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El tema ambiental se ha convertido en eje fundamental de la lucha por el logro de 
la calidad y optimización de las actividades industriales. Este proyecto se basa en 
una acción demostrativa de cómo una fábrica que busca mejorar el manejo de sus 
residuos sólidos (maderas) debe pasar por un proceso de análisis de sus 
características, pero sobre todo la importancia de conocer diferentes alternativas 
tecnológicas y bajo un estudio determinar la mejor solución al caso específico. 
 
El crecimiento del sector de construcción que se está dando en el municipio de 
Chía, ha representado una pauta para seleccionar una fábrica de muebles y 
diseños arquitectónicos de madera, como bien se sabe esta industria va muy de la 
mano con el sector de construcción e igualmente esta creciendo; sin embargo, es 
vital para el crecimiento de la industria maderera, ser concientes de los cambios 
que se están presentando en la política mundial y nacional, frente a la explotación 
de los bosques. De aquí la importancia de coordinar labores que permitan 
desarrollar procesos y actividades responsables con el medio ambiente, pero 
también que representen beneficio para la actividad industrial. 
 
La globalización y la apertura de fronteras para las economías, son indicios de la 
necesidad de un cambio en las políticas industriales, donde en un principio la 
preocupación no era más que la producción a costa de cualquier cosa, a la nueva 
mentalidad donde se exige y se propende por el éxito de las industrias que 
busquen calidad y responsabilidad ambiental en sus actividades y productos. De 
aquí parte la base que sustenta la necesidad de lograr este proyecto; como un 
modelo en el que se demuestra el análisis de varias alternativas que prometen la 
solución de un problema o su manejo más adecuado, que para el caso son los 
residuos sólidos (maderas) de una fábrica de muebles de madera, y como se logra 
bajo un estudio y análisis la selección de la o las alternativas que realmente se 
ajustan a las condiciones de la fábrica y sugieren la mejor solución.  
 
El proyecto se desarrolla a partir del estudio de línea base y condiciones de 
producción, donde se detectan los factores de debilidad ambiental, se maneja un 
enfoque de importancia hacia los residuos de maderas, se es conciente de que los 
residuos de madera como tal no generan un grave problema ambiental, o sea no 
genera un impacto grande en el medio;  sin embargo el afán por la búsqueda de la 
optimización de la producción, bajo esquemas de Producción Mas Limpia y 
minimización en la utilización de materias primas, desencadena una serie de 
actividades, en las cuales se busca lograr un mayor rendimiento para el uso de los 
materiales involucrados en los procesos productivos, en el caso específico, la 
producción de muebles de madera.  
 
Debido a la necesidad planteada, se presenta la oportunidad de investigar y 
estudiar las diferentes propuestas posibles para la Gestión Integral de Residuos 
Sólidos de madera en la fábrica Colombiana de Lámparas FACOLAMP. Estudio 
que permite identificar opciones de diferente índole, que pueden representar 
diferentes procesos que generan impactos positivos en el manejo de esta clase de 
residuos, pero es importante tener en cuenta que estos impactos pueden darse 
tanto a nivel de la afectación económica de la empresa directamente, como es el 
caso de las alternativas que por consecuencia disminuyen en una proporción la 
compra de materias primas, por esta razón indirectamente se protege el bosque 
(recursos naturales), como también puede ser alternativas que generen un 
beneficio directo al medio ambiente, representando un aporte a posibles planes de 
reforestación, contribución que es importante pues la misma empresa se encarga 
de asegurar la sostenibilidad de sus necesidades de materias primas. 
 
El proyecto se desarrolla en un marco que busca partir de las generalidades de lo 
que es FACOLAMP como empresa, de la detección de falencias ambientales con 
respecto a los procesos y lo que ello implica, para luego centrarse en la 
producción de residuos de madera, el diagnóstico de su manejo actual y lo que 
esto representa para la empresa; luego existe una fase técnica en la que se 
estudia cuantitativamente y cualitativamente la producción de estos residuos, para 
así lograr una idea de las posibilidades que se pueden proponer. Sin embargo la 
columna vertebral del proyecto se basa en la propuesta de un plan de gestión 
integral de residuos de maderas, este estudio se compone de parámetros básicos 
que determinan bajo un análisis las posibles actividades de las que se compone el 
plan,  como son,  dentro del contexto de producción mas limpia en la fábrica el uso 
de buenas prácticas y  alternativas tecnológicas que brinden un aprovechamiento 
de los residuos. El resultado de este estudio será el componente básico de una 
prospectiva de los beneficios que en varios niveles puede lograr la empresa al 
implementar dicha alternativa. 
 
El proyecto presentado es un ejemplo que maneja uno de los componentes de 
impacto ambiental de una empresa, sin embargo es un modelo de cómo se puede 
trabajar en pro al beneficio ambiental y de las empresas en el logro de la 
minimización de impactos ambientales y la Producción Más Limpia. Avances que 
son una excelente plataforma hacia el logro de certificaciones y apertura de 















Diseñar una propuesta de alternativas tecnológicas para la gestión integral de 





• Conocer el proceso productivo llevado a cabo para la transformación de la 
madera en la fábrica de muebles de madera. 
• Identificar el manejo actual que se le da a los residuos sólidos (maderas) 
generados en la fábrica. 
• Identificar diferentes tecnologías para el manejo de residuos sólidos de 
maderas. 
• Proponer un modelo de selección de alternativas tecnológicas 
• Evaluar las alternativas tecnológicas encontradas según su viabilidad para 
la gestión integral de los residuos sólidos de la fábrica de muebles de 
madera. 
• Seleccionar la o las posibles alternativas tecnológicas que brinden una 
optima solución al manejo de los residuos sólidos (maderas) de la fábrica 
de muebles de madera. 
• Analizar la opción a proponer, dentro de un contexto de búsqueda de la 





















El problema del medio ambiente comprende aspectos distintos, en principio las 
fuentes de energía se están agotando, la naturaleza presenta daños de toda 
índole por la extracción de materia prima. Por lo cual se desencadena un proceso 
de consumo ilimitado ante unos recursos limitados ofrecidos en nuestro entorno 
natural. La sociedad de consumo generalizada a nivel mundial y por tanto el 
incremento en las producciones industriales, son los causantes mas considerables 
del consumo de materia prima (a un nivel insostenible), de procesos de producción 
que generan grandes cantidades de desechos, vertimientos, emisiones y de un 
consumo arrasador e irresponsable. 
 
Sin embargo debido a que en la actualidad se están detectando las grandes 
consecuencias que genera la producción y el consumo irresponsable, el hombre 
esta tomando conciencia de la importancia y urgencia que se requiere para lograr 
armonizar el desarrollo de la humanidad y la preservación de nuestros recursos. 
De esta forma se han llevado a cabo acuerdos importantes  a nivel mundial tales 
como:  
• Conferencia de Estocolmo: 1972, se discute la problemática ambiental y 
nacen temas como la Educación Ambiental, la Ecología, entre otros. 
• En 1982 se habla por primera vez del término Desarrollo Sostenible. 
• Conferencia de Río: se tratan temas para establecer como se iba a manejar 
el mundo a partir de ese momento. 
• En 1997 se realiza la convención marco sobre el cambio climático 
“Protocolo de Kyoto” 
• Año 2000, se realiza la propuesta para el desarrollo del milenio 
• Año 2002, conferencia de Johannesburgo, donde se plantea pasar de la 
teoría a la acción. 
• Año 2004, declaración de Ginebra, se busca el manejo de los recursos para 
llevar a cabo el desarrollo del milenio.  
 
La apertura económica puede ser una herramienta que lleve a la exigencia de 
calidad en los productos, tal exigencia de calidad implica responsabilidad de 
producción. Actualmente para que una empresa pueda hacer frente y prepararse 
para los nuevos  mercados, esta en la obligación de revisar los requerimientos y 
tendencias mundiales en cuanto a la producción, claros indicadores pueden ser 
para el mundo la certificación en ISO 9000 e ISO 14000 como estándares de 
calidad  y responsabilidad ambiental respectivamente. 
 
Un gran paso que se puede dar en pro al  manejo ambiental en los diferentes 
procesos productivos es a través de la investigación de las diferentes tecnologías 
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y buenas prácticas (producción más limpia) que se estén aplicando a los residuos 
generados por la industria maderera. Estas tecnologías y buenas prácticas  
pueden estar encaminadas a: minimización de producción de residuos, control, 
aprovechamiento o la disposición final más adecuada. De aquí  parte la necesidad 
de tener una fuente de información actualizada, que permita dar alternativas 
aplicables y económicamente viables a las diferentes condiciones que se pueden 
presentar en una fábrica. Lo que permitirá a su vez una posible expansión  de los 
mercados, hacia alternativas de producción  y/o servicios a través del manejo de 
los residuos generados en las diferentes actividades productivas que se den en 
este sector maderero. Con el modelo a desarrollar en el presente proyecto se 
espera establecer un sistema de evaluación de posibilidades, que permita ofrecer 
bajo un criterio analítico herramientas tecnológicas y de buenas prácticas para la 
gestión integral de residuos sólidos de la industria maderera.  
 
Los residuos generados en los procesos realizados en la fábrica, representan 
impactos ambientales, sin embargo el mayor impacto se genera por la obtención 
de la materia prima, pues es a través de la tala de bosques que no tienen en la 
mayoría de los casos un manejo sostenible para preservar el recurso. 
 
Por lo anterior es necesario tener en cuenta la importancia de destacar el proceso 
desde la obtención de las materias primas. Sin embargo debido a la naturaleza del 
proyecto a realizar, este se centra en el manejo del proceso de transformación de 
la madera. De aquí la importancia de minimizar el consumo de recursos naturales, 
a través del buen manejo de los residuos y la optimización de utilización de 
servicios. 
 
Las tendencias mundiales frente al desarrollo económico y comercial. Obligan a 
las industrias a buscar su compromiso con la calidad y con el medio ambiente. 
Para ningún empresario es desconocido el hecho de la necesidad de crear 
estrategias para mantenerse en el mercado y expandir sus posibles mercados, a 
través del manejo responsable de sus productos y los recursos de que provienen. 
Es así que se pretende la búsqueda de la obtención de procesos productivos bajo 















Colombia se encuentra ubicada como uno de los países a nivel mundial con mayor 
potencialidad para el aprovechamiento de la madera, actualmente cuenta con  50 
millones de hectáreas de bosque, de los cuales  apenas 141.000 ha., es decir, el 
0.1%, corresponden a plantaciones forestales, lo cual constituye una clara 
desventaja respecto a la extensión plantada y a la programación de reforestación 
anual1. 
 
La importancia que tiene el sector de fabricación de muebles de madera para 
nuestro país es verdaderamente grande,  debido no solo a la gran riqueza que se 
tiene en cuanto a la oferta y demanda de materia prima, si no que teniendo en 
cuenta también que a este sector pertenecen  las micro, pequeñas y medianas 
empresas –mypimes- lo que deja claro que es una actividad altamente competida 
y de gran notabilidad a nivel económico. 
 
Pero, en la última década la cadena de madera y muebles de madera ha perdido 
participación en la producción y el empleo de la industria manufacturera. En 
términos absolutos, el empleo se ha reducido mientras que la producción ha 
aumentado2. 
  
Las actividades del proceso productivo dentro de esta industria  ocasionan 
impactos al ambiente, por la generación de residuos sólidos de carácter ordinario y 
peligroso, emisiones atmosféricas representadas en partículas, y las generadas 
por pinturas y solventes, lo que afecta negativamente los componentes del 
ambiente (suelo, agua y aire) y la salud de los trabajadores. Los residuos sólidos 
son en especial un tema de gran relevancia y oportuno a tratar, debido a los 




3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
A partir de la legislación ambiental que esta evolucionando cada vez hacia la 
exigencia en los parámetros específicos de todo aspecto en cuanto a la gestión 
                                                 
1
 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Observatorio Agrocadenas Colombia. ACEVEDO 
GAITÁN, Ximena y MARTÍNEZ COVALEDA, Héctor. Características y estructura del sector forestal-madera-muebles 
en Colombia. Documento de Trabajo No. 24. Bogotá. Marzo de 2.003. 
 
2
 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Observatorio Agrocadenas Colombia. ACEVEDO 
GAITÁN, Ximena y MARTÍNEZ COVALEDA, Héctor. Características y estructura del sector forestal-madera-muebles 
en Colombia. Documento de Trabajo No. 24. Bogotá. Marzo de 2.003. 
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ambiental en la industria, se presenta el soporte a las acciones realizables para 
corregir procesos productivos y sus respectivos impactos ambientales. Para el 
tema específico a trabajar en el proyecto, es posible partir de las exigencias 
legales y procesos que se están llevando a cabo para el manejo de los residuos 
sólidos. 
 
En el momento de buscar soluciones para el manejo de residuos sólidos de la 
fábrica de madera, se presenta una tediosa información que se encuentra 
dispersa, en cuanto a las tecnologías que se puedan aplicar para la gestión 
integral de residuos sólidos generado en los procesos de transformación de la 
madera, para que pueda ser evaluado a nivel técnico, operativo, económico, etc. Y 
poder ser implementado en una actividad productiva de acuerdo a sus 
condiciones. Igualmente el empresario se ve en una situación confusa en cuanto a 
la dispersión de información que le brinde posibilidades de escogencia de 
tecnologías aplicables. No existe un criterio técnico y profesional para la utilización 
de las posibles tecnologías, restringiendo la posible selección de la alternativa más 
viable para un caso específico, igualmente falta información sobre muchas 
tecnologías existentes que puede facilitar las soluciones a proponer frente a un 
problema. Todo esto genera la pérdida de objetivos propuestos en un principio 
para la gestión de residuos sólidos en industrias, además de un gran desgaste 
administrativo en la solución eficiente al problema presentado y por lo tanto un 
resultado que no es el más óptimo o esperado.  
 
En la fábrica  de muebles de madera en la cual se va realizar el proyecto; se 
manejan maderas de diferentes clases, para su transformación a muebles de 
varias características. De su proceso se derivan además de los productos 
esperados, residuos de naturaleza sólida (maderas), líquida y gaseosa. Por lo que 
es necesario realizar un estudio de los impactos causados por estos residuos y 
por el proceso como tal, para así proponer soluciones o alternativas de manejo de 
estos y así lograr minimizar los impactos ambientales ocasionados por el proceso, 
debido a que esto esta generando problemas  a nivel ambiental, económico y 
social. 
 
El proyecto se enfocara mas hacia el estudio de la problemática que se presenta 
en la fabrica en cuanto a la gestión integral de los residuos sólidos (residuos de 
maderas como virutas, aserrín, trozos de madera entre otros); y presentar una 
propuesta de solución que reúna diferentes alternativas tecnológicas   y así poder 
contribuir de manera eficaz a la fabrica no solo en el ámbito ambiental si no 
económico y  social. 
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A continuación se presentan algunos aspectos de la problemática ambiental  que 
se esta teniendo en la fábrica: 
• Emisión de material particulado producido por la actividad de ebanistería y 
lijado, y emisiones de disolventes orgánicos y de compuestos orgánicos 
volátiles (COV) en las etapas de acabado, pulimentado y tapizado. 
• Generación de residuos debido al manejo inadecuado desde la extracción 
hasta las empresas de transformación. 
• Generación de residuos comunes (no peligrosos) y residuos peligrosos. Los 
primeros corresponden a residuos de madera, polvo, aserrín, textiles, 
generados en las actividades de preparado, mecanizado, premontaje y 
tapizado. El segundo tipo de residuos se genera en la actividad de acabado 
y pulimentado y corresponde a residuos de la formulación, fabricación, 
distribución y utilización de productos químicos de base orgánica y los 
envases vacíos que hayan estado en contacto con estos productos, 
residuos de pinturas y barnices que contienen disolventes halogenados, 
trapos de limpieza y ropas protectoras en contacto con estos productos, 
entre otros. 
• Generación de vertimientos con residuos de limpieza de la encoladora, de 
formulación de productos químicos, de disolventes líquidos, de pintura y 
barniz, etcétera. Estos vertimientos se generan en las etapas de preparado, 
mecanizado y premontaje y en el acabado y pulimentado. 
 
 
 3.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Debido a la falta de información que se presenta en la fábrica  frente a alternativas 
tecnológicas y buenas prácticas, para la gestión integral de residuos sólidos 
generados en los procesos productivos, se hace necesario realizar un estudio e 
investigación sobre tecnologías existentes para la solución de los problemas 
generados por los residuos sólidos, específicamente residuos de madera (virutas, 
aserrín, trozos de madera).  
 
Para llevar a cabo esta investigación se escogió la Fábrica Colombiana de 
Lámparas FACOLAMP, la cual esta clasificada como  mediana industria, ubicada 
en el municipio de Chía, debido a que este municipio pertenece a una zona 
destacada a nivel industrial para la sabana de Bogotá, y además por ser del 
campo de acción de la Corporación Ecológica Educativa Fuente Viva, ubicada en 
Chía, Corporación que acompañará el desarrollo del presente proyecto. 
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La investigación se estima se llevará a cabo durante el lapso de tiempo 
comprendido en el segundo semestre del año 2005 y primer semestre del año 
2006. 
 
En cuanto a temática, se busca desarrollar una investigación sobre las diferentes 
tecnologías existentes para la gestión integral de residuos sólidos específicamente 
residuos de madera, generados en los procesos productivos de la fábrica. Como 
es lógico, no es posible recopilar absolutamente todas las tecnologías y 
alternativas para el manejo de residuos sólidos, por lo que se entiende que en esta 
investigación se logrará la recopilación de las tecnologías más representativas y 
apropiadas para el uso en nuestro país, teniendo en cuenta la obtención de una 
amplia gama que permita una selección de acuerdo a condiciones de eficiencia, 
rentabilidad y factibilidad. Buscando dar a entender que se puede obtener 
información sobre tecnologías avanzadas y complejas, como también de 
tecnologías sencillas, igualmente se presentarán grandes diferencias en precios. 
 
 
3.3 VARIABLES DEL PROBLEMA 
 
 
3.3.1 Variable dependiente  
 
Identificación de las diferentes alternativas  tecnológicas aplicables a la gestión 
integral de residuos sólidos, específicamente residuos de madera producto de los 
procesos productivos de la fábrica  a estudiar, para así poder presentar como 
propuesta de implementación de manejo ambiental a la fabrica. 
 
 
3.3.2 Variables independientes 
 
• Conocimiento de las tecnologías y buenas prácticas existentes para la 
solución del manejo y aprovechamiento de los residuos sólidos de maderas  
producidos en la fábrica a estudiar. 
• Colaboración por parte de la fábrica seleccionada para la obtención de la 
información necesaria con respecto a los procesos y residuos sólidos 
producidos en esta. 
• Obtención de una amplia gama de tecnologías que se puedan adaptar a las 
capacidades y soluciones requeridas. 
• Compromiso con el medio ambiente por parte de organismos del estado, 
productores, consumidores y afectados en general. 
• Diagnostico ambiental de la fábrica, componente básico para el estudio que 
se pretende realizar.  
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3.3.3 Variable interviniente 
 
• Marco de ley de obligatoriedad, leyes, normas, decretos y tratados 
internacionales. 










































Tiempo: la investigación se estima se llevará a cabo durante el lapso de tiempo 
comprendido por los meses de Febrero, Marzo y Abril de 2006. Es necesario 
aclarar que la razón del poco tiempo establecido para la investigación, se debe a 
que esta investigación ha tenido grandes avances desde el segundo semestre del 
año 2005. (Ver cronograma de actividades). 
 
 
Espacio: para llevar a cabo esta investigación se tomará como modelo aplicativo 
una fábrica de muebles de madera, ubicada en el municipio de Chía. Debido a que 




Temática: en cuanto a temática, se busca desarrollar una investigación sobre las 
diferentes tecnologías y buenas prácticas como base para un plan de gestión 
integral de residuos sólidos de maderas generados en los procesos productivos de 
la fábrica de muebles de madera a tratar, como es lógico, no es posible recopilar 
absolutamente todas las tecnologías y alternativas existentes para la gestión 
integral de residuos sólidos de maderas, por lo que se entiende que en esta 
investigación se logrará la recopilación de las tecnologías más representativas y 
apropiadas para el uso en nuestro país, teniendo en cuenta la obtención de una 
amplia gama que permita una selección de acuerdo a condiciones de eficiencia, 
rentabilidad y factibilidad. Buscando dar a entender que se puede obtener 
información sobre tecnologías avanzadas y complejas, como también de 
tecnologías sencillas, igualmente se presentarán grandes diferencias en precios.  
Se evaluarán las diferentes alternativas encontradas y se propondrán las 
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5. HIPÓTESIS 
 
La hipótesis del proyecto a tratar se basa en la creación de una propuesta de 
información que reúna las diferentes alternativas tecnológicas disponibles o 
existentes y buenas prácticas que se puedan implementar para dar soluciones a la 
gestión integral de los residuos sólidos (maderas), en la fabrica donde se va a 
realizar el proyecto;  dicha propuesta será utilizada como herramienta base para 
estudiar las alternativas mas optimas de solución para la fabrica  en cuanto al 
manejo de sus residuos sólidos. Teniendo en cuenta que dicha investigación será 
un proyecto piloto  que servirá de  base para que mas adelante se puedan obtener 
resultados que determinen la posibilidad de aplicación en otras fábricas e 
industrias.  
Causas:   
El grado de agresión al medio ambiente esta determinado por como el hombre 
maneje sus hábitos de consumo, lo que a su ves esta determinado por las 
necesidades que el hombre tenga, básicas, necesarias y ficticias y que 
materialmente satisfaga. En función de esto, cada acción individual influye de 
alguna manera en la sociedad, y en el funcionamiento del sistema social y 
económico conformando mercados de productos que son abastecidos por 
industrias que pueden o no agredir a la naturaleza. 
 
El hombre en su afán por proponer alternativas de manejo y mitigación ha logrado 
a través de un proceso que se ha llevado lentamente, planear diferentes 
estrategias de producción, en las que se propone la búsqueda de sistemas 
productivos que impacten al mínimo posible el medio ambiente.  
 
La falta de información disponible para los empresarios, en cuanto a la solución 
del manejo y aprovechamiento de los residuos sólidos resultantes de los procesos 
productivos, genera la tardanza a soluciones efectivas y tanto económica como 
técnicamente viables para un problema presentado. 
 
Pero, hablando específicamente del proyecto en particular, el cual se trata de 
presentar una propuesta con opciones de alternativas tecnológicas y buenas 
practicas, cuyo fin es el de mejorar la gestión en cuanto al manejo de los residuos 










Además, existe un factor importante el cual es el  uso no eficiente de maquinas y 
materia prima  por parte de los trabajadores, aspecto que también genera de 





Al hablar de medio ambiente se manejan criterios de desarrollo, de peligro y de 
responsabilidad, porque si las características de la actividad del hombre no se 
transforman no solo la vida de las minorías es la que va a peligrar si no la de todos 
los habitantes del planeta si se extremaran las agresiones al medio ambiente a 
niveles fuera de la tolerancia admisible. 
 
Se está llevando a cabo un proceso normativo interesante a nivel ambiental, que 
poco a poco va tomando un carácter más estricto y obligatorio en cuanto al 
cumplimiento de acciones mitigatorias y correctivas a nivel ambiental en los 
diferentes procesos productivos. De ahí el afán en parte de colaborar con la parte 
ambiental en la fábrica, que ha tomado la decisión de ser líder frente a varias 
fábricas del mismo sector industrial, debido a que ha tomado conciencia de lo 
importante que es trabajar en función de lo que hoy día exige su entorno.   
 
Si las fábricas no se ponen a la vanguardia de  un mundo que constantemente 
esta exigiendo mayor calidad en los productos que adquieren, rápidamente se 
vera reflejado en la cantidad de empresas que no pueden llegar a ser competitivas 
y por lo tanto perderán importancia en el mercado; por eso el afán de poder 
trabajar para poder ganar un estatus en cuanto  a productos y servicios ofrecidos 
de mayor calidad. 
 
Soluciones: 
Con los conocimientos actuales que el hombre posee, en todas las ramas de la 
ciencia, puede determinar como interactuar con la naturaleza sin producir 
perjuicio. No es un trabajo fácil ni simple, es un trabajo de características 
multidisciplinarias, de gran movimiento de conocimientos, de ensayos y errores, de 
fracasos y aciertos hasta encontrar el punto de equilibrio óptimo de desarrollo 
sostenible. 
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Las pautas de consumo del hombre tendrán que cambiar para adaptarse a los 
límites de agresión admisibles que los diferentes ecosistemas aceptan. El tema 
que a tratar "proteger el medio ambiente" es un tema amplio y complejo que 
abarca aspectos científicos, sociales, de educación, económicos, aspectos de 
ingeniería, filosofía, y ciencias naturales que tienen que coordinarse para que en 
conjunto logren el fin buscado de desarrollo y crecimiento sostenible sin agresión a 
la naturaleza. Desde ya que la buena voluntad y deseo de que se logre por parte 
de la humanidad es un requisito básico y esencial. 
La existencia de una propuesta que ofrezca variedad en alternativas tecnológicas 
y buenas prácticas;  y además el conocimiento de las características y tipos de 
residuos que se pueden manejar a través de estas, contribuye a la solución óptima 
y eficiente a los problemas generados por los residuos sólidos dados en esta 
fábrica en particular. Por esta razón se puede generar un modelo de información 
que reúna las diferentes tecnologías disponibles o existentes y propuesta de 
buenas practicas que den soluciones para el manejo y aprovechamiento de los 
residuos sólidos que en este caso para el desarrollo del proyecto son residuos 
específicamente de maderas. Este modelo será útil para las alternativas de 
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Con el propósito de reconocer las investigaciones que se han llevado a cabo en 
los últimos años, con respecto a la recopilación y organización de tecnologías 
aplicables a la gestión integral de residuos sólidos, a nivel nacional, se ha 
realizado un estudio de los diferentes documentos que existen en las entidades 
más representativas que competen al tema tratado en el proyecto (Tecnologías y 
buenas prácticas aplicables a la gestión integral de Residuos sólidos producidos 
en  el sector de fabricación de muebles de madera ), como lo pueden ser el 
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, la CAR (Corporación 
Autónoma Regional) y el Centro Nacional de Producción Más Limpia, entre otros. 
Igualmente se debe reconocer el papel que ha jugado el DAMA (Departamento 
Administrativo del Medio Ambiente), como autor de la Guía ambiental para la 
fabricación de muebles de madera.  
 
Luego de realizar la investigación, la cual dará luces al proyecto, en cuanto al 
conocimiento de que pasos se han realizado para la obtención de una propuesta  
de alternativas que reúna varias posibilidades en cuanto a tecnologías que 
ofrezcan soluciones al problema de residuos sólidos producidos en las industrias, 
se han logrado reconocer títulos tales como: 
 
• Guía para la selección de tecnologías de Manejo Integral de Residuos 
Sólidos, Ministerio del Medio Ambiente – 2002. 
• Manejo de Residuos Sólidos de los Municipios de Cundinamarca. 
Universidad Central.  
• Manual de introducción a la producción más limpia en la industria. Centro 
Nacional de Producción mas Limpia.  
• Diagnóstico ambiental de las empresas dedicadas a la transformación de 
maderas en la localidad de Barrios Unidos con énfasis en la generación de 
residuos. Investigación que incluye para su desarrollo la realización de una 
encuesta diseñada para el proyecto. Investigación realizada en la 
Universidad Distrital Facultad de Recursos Naturales.  
• Guía ambiental para la fabricación de muebles de madera. DAMA 
(Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente). Cámara de 
Comercio de Bogotá - CCB. Corporación Ambiental Empresarial - CAE. año 
2004. 
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En Colombia se han hecho diferentes estudios sobre algunas de las variables que 
se tratan en el proyecto como lo son: gestión de los residuos sólidos, producción 
mas limpia, pero realmente es muy poco lo que se ha estudiado e investigado 
sobre el sector de fabricación de muebles de madera. Por eso con el proyecto que 
se esta realizando se quiere dar otra visión de esta industria tan importante a nivel 
económico y  que requiere de un gran compromiso ambiental en el país. 
   
 
6.2 MARCO TEÓRICO 
 
Para el óptimo desarrollo y buen entendimiento de lo realizado en el proyecto, se 
da a conocer la importancia de algunos temas que componen todo el estudio 
realizado, estos  son aspectos fundamentales para el proyecto. 
 
 
6.2.1 TIPOS DE RESIDUOS  
 
Los residuos sólidos generados por una sociedad están relacionados con el uso 
del suelo y su localización. Aunque pueden desarrollarse muchas clasificaciones, 
las más conocidas se relacionan con la fuente de generación: doméstica, 
comercial, institucional, construcción y demolición, servicios municipales, plantas 
de tratamiento, residuos sólidos urbanos, residuos sólidos industriales, residuos 
sólidos agrícolas. 
 
Todas las actividades industriales producen residuos, en mayor o menor medida, 
por lo tanto, todas ellas en general se ven afectadas por la legislación sobre 
residuos. Por esto es posible presentar en las industrias una propuesta estratégica 
para la gestión de residuos, que consiste en: reducir, reciclar, recuperar y tratar. 
 
 
6.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS  
 
 
Los residuos sólidos representan para el proyecto el tema de interés a 
diagnosticar, analizar, estudiar y tratar para proponer una posible solución para la 
fábrica de muebles de madera.  Sin embargo debido a la complejidad y variedad 
de residuos sólidos existentes, es necesario aclarar que el foco de la investigación 
esta en los residuos sólidos de maderas., pues es el tipo de residuo que se busca 
aprovechar de alguna forma, y este resultado será la consecuencia del análisis de 
la tecnología o tecnologías que representen la mejor opción a su gestión integral 
que en otros términos se puede enfocar hacia el aprovechamiento. 
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Definición de residuo sólido 
 
Con este término se denomina a cualquier objeto, material, sustancia o elemento 
sólido que se abandona, bota o rechaza después de haber sido consumido o 
usado en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de 





Las características de los residuos sólidos varían en cada municipio en función de 
la actividad dominante (industrial, comercial, turística, etc.), las costumbres de la 
población como ritmos, costumbres, alimentación, hábitos, patrones de consumo y 
clima, principalmente. 
 
En el caso particular del proyecto se tuvo en cuenta las características de los 
residuos sólidos industriales de una fábrica de muebles de madera, donde se 




 Composición Gravimétrica 





 Potencial de Hidrógeno (pH) 
 Poder Calorífico 




Es importante conocer la población microbiana y los agentes patógenos presentes 
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6.2.3 GESTIÓN INTEGRAL DE RESIDUOS SÓLIDOS 
 
 
La Gestión Integral de Residuos Sólidos comprende la aplicación del proceso de 














Reducción en la fuente 
Reciclaje/conversión en abono o Compostación 
 
Incineración  
a) con recuperación de energía 
b) sin recuperación de energía 
Vertido 
Fuente. Ingeniería Ambiental. Mc Graw Hill. Volumen 3. 
 
 
Aspectos ambientales de los residuos sólidos 
 
El tratamiento de los residuos sólidos y las metodologías de eliminación está 
cargado de problemas; por ejemplo el proceso de formación del compost, ha 
originado problemas con los malos olores, metales pesados y con las escasas 
ventas dificultosas del compost. 
 
 
Gestión Integrada de Residuos Sólidos 
 
La GIRS se define como la selección y aplicación de técnicas apropiadas, 
tecnologías y programas de gestión para conseguir objetivos y metas específicos 
en la gestión de residuos. 
 
Lo prioritario en una política de gestión de residuos es la reducción de la cantidad 
de residuos. Esto implica que la industria, el comercio, la agricultura, y las 
viviendas no generen residuos en primer lugar. El énfasis es fabricar productos 
con un mínimo de residuos. Promueve buenas prácticas de supervisión de los 
residuos con vistas a una minimización. Las “auditorias de residuos” realizadas 
regularmente por varios productores y consumidores pueden identificar áreas que 
se podrían mejorar. 
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El reciclaje y la reutilización son un tema “verde” que solo recientemente ha tenido 
aceptación en la industria. La industria está haciendo grandes esfuerzos para que 
el producto sea reutilizado, reelaborado y refabricado. La transformación de 
residuos, sea esta en forma de incineración, compostaje o producción de biogás, 
todo sirve para reducir el volumen de residuos cuando el destino final es el 
vertedero. La incineración reduce el volumen de, aproximadamente, un 15% de su 
entrada, y genera energía. El compostaje transforma los residuos orgánicos en 
nutrientes. El biogás produce energía a partir de los residuos orgánicos 
normalmente co-digeridos con contribuciones de residuos industriales o agrícolas 
o con lodos urbanos. 
 
 
Figura 1. Jerarquía de la Gestión Integrada de residuos sólidos 
 
Fuente. Ingeniería Ambiental. Mc Graw Hill. Volumen 3. 
 
 
La avenida de último recurso, según  US EPA, OMS, la CE, EPA del RU y muchos 
otros, es el vertido, idealmente, el vertido sólo es útil para aproximadamente un 
20% de los residuos sólidos urbanos. Esto es lo que queda del contenido inerte 
(rico en metales) tras reciclar el 45% y tras realizar la digestión anaerobia del 35%. 
Este contenido de metal inerte también es potencialmente reciclable. Después del 
reciclado, el próximo avance en las tecnologías de transformación de residuos 
será probablemente la digestión anaerobia de la parte orgánica (principalmente 
alimentos). En efecto, es posible reciclar algo así como el 20% gracias a los 
nuevos productos utilizados en construcción como los pavimentos de ladrillo o de 
los terraplenes de tierra en las carreteras. Sin embargo, parece que el vertido 
seguirá siendo indispensable, aunque es viable tecnológicamente reducir la 
cantidad de residuos municipales que acaba en los vertederos, hasta 
aproximadamente un 10 a 20%. Los problemas para lograrlo no solo afectan a la 
ingeniería, sino también a la economía y a los aspectos sociales. 
 
 
Prevención y minimización de residuos 
Reciclaje y reutilización 
Transformación 
Vertido 
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Tabla 2. Origen y tipos de residuos sólidos 
 



















Construcción y demolición  
Viviendas unifamiliares y 
multifamiliares, apartamentos 










productoras de materiales 
ligeros y pesados, refinerías, 
plantas químicas, minas, 
generación de energía. 
 
 
Alimentos, papel, embalaje, 
vidrio, metal, cenizas de 
basura doméstica, basura 
doméstica, basura doméstica 
peligrosa. 
 
Alimentos, papel, embalaje, 
vidrio, metal, cenizas de 
basura doméstica, basura 
doméstica peligrosa. 
 
Residuos de procesos 
industriales, metales 




Tierra, cemento, madera, 
acero, plástico, vidrio, 
vegetación. 
Fuente. Ingeniería Ambiental. Mc Graw Hill. Volumen 3. 
 
 
La composición reflejará el tratamiento propuesto. Por ejemplo, si se propone 
incinerar los residuos se clasificarían según sea combustible o incombustible. Si 
se plantea la digestión anaerobia de la fracción orgánica de los alimentos, 
entonces podría ser más adecuado detallar la fracción alimentaría y agrupar todo 
el resto en “otros”. Los residuos también se clasifican con vistas a la posible 
recuperación de sus componentes, y esto identificaría con más detalle el vidrio, los 
metales, los plásticos y maderas. Las industrias tienden a diferenciar la 
composición de sus residuos según el tipo de industria, por ejemplo, productos de 
papel, productos de metal. La OMS (1991) organiza los residuos industriales en 
tres categorías: 
 
• residuos industriales no peligrosos 
• residuos peligrosos 
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Tabla 3. Análisis inmediato típico y contenido energético en los residuos sólidos 
 





La separación se puede efectuar tanto en origen en la vivienda (o industria), como 




Minimización de los residuos sólidos 
 
La minimización de los residuos significa reducir la cantidad generada en el origen. 
 
 
Reutilización y reciclaje de fracciones de residuos sólidos 
 
Los estudios sobre residuos han llegado a la conclusión de que buena parte de 
éstos pueden ser recuperados, reutilizados o reciclados. Para el caso, el 
compostaje ha tenido una historia muy variable de éxito, pero hoy día los 
problemas con los malos olores, los metales pesados y de agentes patógenos, se 
pueden resolver con tecnologías. La fracción de madera tiene un buen poder 
calorífico para las plantas de incineración. 
 
 




La madera de cualquier forma inferior a la considerada como producto normal de 
una operación de labra o manufactura puede llamarse residuo o desperdicio. Se 
ANÁLISIS INMEDIATO (% 
EN PESO) 









































































































































Maderas 20 68 11,3 0,6 15,4 19,3 19,3 
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llama residuo cuando no puede venderse con provecho y se llama desperdicio 




Los residuos se clasifican dependiendo del tipo de proceso por el que ha pasado 
la madera en: residuos generados de procesos mecánicos y residuos generados 
de procesos químicos. 
 
• Residuos generados de procesos mecánicos 
 
Las industrias que los generan son los aserraderos, fábricas de chapas, 




-  Aserrín o Serrín 
Conjunto de partículas que se desprenden al aserrar la madera. Estas 
partículas presentan un aspecto granulométrico de dimensiones 
aproximadamente iguales de largo, ancho y espesor, dependiendo de la 
madera y sierras utilizadas. Las máquinas más utilizadas son motosierras, 
sierras circulares y sierras sinfín. 
 
-  Virutas 
Conjunto de partículas que tienen aspecto de escamas, en las cuales el 
espesor es mínimo y su largo y ancho son aproximadamente iguales, 
dependiendo de la madera y las máquinas utilizadas. Los procesos donde se 
genera esta clase de residuo requieren de máquinas como planeadoras, 
cepillos y ruteadoras. 
 
-  Polvo de lijado 
Partículas de madera semejantes a la harina, provenientes generalmente de 
máquinas lijadoras y pulidoras de madera. 
 
-  Materiales bastos 
Son pedazos sobrantes de un árbol o de una pieza de madera hechos por 





                                                 
3
 Panshin A.J. productos forestales, Salvat Ed, S.A. Barcelona, España, 1959 
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Limitaciones en la utilización de los residuos  
 
La rentabilidad en la manipulación de los residuos está limitada por varios 
factores: 
 
• La cantidad disponible de residuos, siempre que se garantice que esta sea 
abundante, de flujo continuo y de una cantidad determinada, para que de 
esta forma sea conveniente la instalación de un equipo para su 
aprovechamiento. 
• Los costos del transporte los cuales rigen la distancia desde el punto de 
cargue y el punto de descargue. Este es uno de los factores más críticos en 
la utilización de los residuos con obtención de buenos índices de 
rentabilidad. 
• La falta de uniformidad en el producto, pues para muchos industriales es 
imprescindible que el residuo sea uniforme en cuanto a especies de 
madera, tamaño de partículas, composición y exención de materias 
extrañas como clavos y arenas. 
• Los contenidos de humedad muy altos, los cuales imposibilitan la utilización 
de los residuos industrialmente ya que los costos de secado incrementan 
los costos del aprovechamiento. 
 
 
Usos de los residuos  
 
Las formas de uso que se le dan a los residuos son: como materia prima en la 
manufactura de otros productos, en la fabricación de productos químicos, como 
combustible directo y en forma natural. 
 
• Residuos  en la manufactura de otros productos 
 
El aserrín y las virutas son ingredientes importantes de una serie de productos 
de composición, algunos de los cuales se describen a continuación: 
 
- Hormigón de madera 
Se ha venido ensamblando elementos elaborados con virutas y aserrín de 
madera aglutinados con cemento. Estos elementos presentan gran versatilidad 
en su utilización, fácil manipulación y alta resistencia a los golpes, rozaduras, 
heladas, hongos e insectos. 
 
El tamaño, forma y distribución granulométrica de las partículas afectan la 
resistencia del hormigón, además, influyen en la orientación, en la formación 
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de puntos débiles y en la dinámica del agua en el proceso de fraguado y 
endurecimiento. 
 
Los residuos de maderas latífoliadas adquiridos en talleres de carpintería, sin 
previo estudio de procedencia y madera original, se ha elaborado un concreto 
ligero cuya aplicación, se puede dar en elementos para construcción que no 
requieren alta resistencia. 
 
      - Tableros de partículas 
Con mayor frecuencia se han estado utilizando los residuos en la elaboración 
de tableros de madera. Los residuos del aprovechamiento, las virutas y el 
aserrín se incrementan cada día más en las mezclas. 
Para la elaboración de tableros con madera 100% de residuos se debe 
investigar más, sobre todo en lo que respecta a tipos de pegantes y resistencia 
a las plagas y enfermedades. 
 
-  Briquetas 
Se da el nombre de briquetas de madera a un conglomerado de aserrín, virutas 
y madera picada, secada con anticipación y compactada con aglutinantes 
especiales mediante prensado. 
 
Su uso posterior es como combustible de hornillos para cocción de alimentos y 
en chimeneas para calefacción. 
 
Dentro de las características más importantes de las briquetas están su 
manejabilidad, poder calorífico bueno, no producen muchas cenizas y humo y 
pueden permanecer almacenadas durante largos periodos sin deterioro alguno. 
 
La mayor dificultad para elaborar briquetas a partir de los residuos se 
encuentra en los altos contenidos de humedad de estos y en la poca 
efectividad del aglutinante. 
 
-  Harina de madera 
Es la madera finamente molida que se asemeja a la harina común, se obtiene 
por recuperación del polvo de madera de pulidores y por molido del aserrín y 
las virutas, previamente clasificadas y descontaminadas, mediante procesos 
complejos. 
 
Los usos principales de la harina de madera son: como relleno; en la 
fabricación de linóleos, plásticos y otros productos moldeados y como 
absorbente en la manufactura de la dinamita. 
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- Limpiadores para pisos 
 
Se pueden fabricar dos tipos de limpiadores para pisos a partir del aserrín: con 
aceites agregantes para utilizarlos sobre superficies que no sean afectados por 
el aceite y con una cera líquida o emulsión para pisos delicados. Los productos 
más usados son la cera y el aceite de parafina. A la mezcla se le debe agregar 
arena fina y sal común y se puede colorear y aromatizar para darle mejor 
presentación al producto. 
 
• Residuos en la elaboración de productos químicos 
 
La utilización del aserrín y las virutas en la manufactura de productos químicos, 
de acuerdo al tratamiento y proceso que se le asigne a los residuos, se 
obtiene: 
 
-  Alcohol etílico 
La madera contiene un 60% de celulosa y es posible obtener alcohol etílico a 
partir del aserrín si este es tratado con ácido sulfúrico diluido y el producto 
parcial se fermenta y luego se destila. 
 
Se ha aprovechado el aserrín proveniente de los aserraderos como materia 
prima para la elaboración de este producto. 
 
- Furfural 
Tratando el residuo de madera por catálisis ácida se convierten los azúcares 
de cinco carbonos directamente en furfural, el cual es utilizado posteriormente 
como disolvente y en la preparación de resinas sintéticas, pinturas, 
desodorantes y desinfectantes. 
 
-  Fenoles 
Tratando el residuo de madera mediante una hidrogenación, una porción, de la 
lignina se convierte en fenoles, los cuales son utilizados en la industria 
farmacéutica y en la preparación de resinas artificiales. 
 
 
• Residuos en forma natural 
 
Pueden ser utilizadas como abonos, absorbentes en camas de establos, 
galponeras  y perreras, en peletería, limpieza, secado y pulimiento de metales, 
fabricación de embalajes. 
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6.2.5 Tecnologías ambientales para el manejo de residuos sólidos 
 
 
La actividad productiva que caracteriza el desarrollo de la humanidad no debe 
eliminarse o sustituirse, por el contrario, debe perfeccionarse y desarrollarse, 
valiéndose de procesos productivos y de tratamiento de residuos que se basen en 
la minimización y el reciclamiento dentro de un patrón de desarrollo sustentable, 
que asegure su permanencia y competitividad en el mediano y largo plazo. 
 
Se hace referencia a las tecnologías destinadas a controlar la contaminación, a 
productos o servicios menos contaminantes o que requieran menos recursos, así 
como a medios eficaces de gestión de los recursos. Estas tecnologías 
respetuosas con el medio ambiente pueden aplicarse en todos los sectores de la 
actividad económica. Contribuyen a la disminución de los costes, ya que reducen 
el consumo de recursos y de energía, con lo que aumenta la competitividad y se 
producen menos emisiones y residuos.4 
 
Resultan determinantes para fomentar las tecnologías ambientales los siguientes 
factores:  
• Las tecnologías ambientales son muy diversas y pueden aplicarse en todos 
los sectores de la actividad económica.  
• Muchas tecnologías ambientales están infrautilizadas, entre otras causas, 
por la escasa concientización  de los consumidores respecto de sus 
ventajas, la dificultad de acceso a la financiación y los precios de mercado 
que no reflejan las ventajas ecológicas. 
• Unos incentivos específicos y eficaces pueden ayudar a adoptar con éxito 
tecnologías ambientales. 
• La eliminación de las incertidumbres sobre la evolución de los mercados 
aumentaría las inversiones en tecnologías ambientales.  
• La experiencia y el compromiso de las distintas partes interesadas son 
esenciales para el fomento de las tecnologías ambientales.  
• La utilización óptima de los instrumentos políticos y económicos 
(legislación, medidas voluntarias, etc.) puede acelerar el recurso a las 
tecnologías ambientales. 
• Algunas de las medidas necesarias para fomentar las tecnologías 
ambientales pueden no influir de inmediato en las decisiones de inversión.  
 
La Gestión Integral de Residuos Sólidos GIRS utiliza una variedad de tecnologías 
para desarrollar sus elementos funcionales de aprovechamiento y valorización, 
transformación y disposición final. 
                                                 
4
 Plan de actuación a favor de las tecnologías ambientales 
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Estas tecnologías representan una gran variedad de alternativas para el manejo 
de residuos sólidos, dentro de las cuales se deben seleccionar aquellas en las que 
sea posible el manejo de residuos sólidos de maderas. 
 
Las tecnologías para el manejo de residuos sólidos se presentan para el logro de 
una gestión diferenciada de residuos aprovechables y basura, donde se puede 
apreciar la clasificación de las opciones de gestión integrada de residuos 
aprovechables en cuatro grandes grupos, estos son: 
 
• Reciclaje y reuso 
• Reducción, procesamiento y separación de materiales 
• Conversión biológica y térmica  
• Procesamiento térmico 
 
Las tecnologías para manejo de residuos sólidos se presentan con el objetivo de 
transformar, procesar y disponer los residuos sólidos. No obstante es de gran 
importancia el estudio de condiciones de estas tecnologías como: descripción, 
proceso, equipo, estado tecnológico, aplicabilidad, confiabilidad, ventajas y 
desventajas, diseño o esquema tipo, costos aproximados, limitaciones, 
implementación en Colombia, aspectos legales, institucionales, financieros, 
técnicos y ambientales, entre otros.5 
 
 
6.2.6  PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 
 
El tema de la producción mas limpia es el eje general de la propuesta a trabajar en 
la fábrica de muebles de madera, a pesar de abarcar solo algunos temas de tantos 
para la práctica de la producción mas limpia, este debe ser un comienzo para 
analizar los procesos que componen la transformación de la madera. 
 
El objetivo general de las medidas de Producción Más Limpia tiene dos enfoques: 
Por un lado, la PML (Producción Más Limpia) es una estrategia para mejorar la 
ecoeficiencia de los procesos en empresas mediante la optimización de los flujos 
de materiales y de energía. Al mismo tiempo, el conocimiento de los procesos al 





                                                 
5
 Guía para la selección de tecnologías de manejo integral de residuos sólidos 
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El Contexto de la Producción más limpia 
 
La Producción más limpia es una estrategia para producir eco-eficientemente que 
generalmente encamina a las empresas por un camino necesario pero no 
suficiente hacia una economía sostenible. 
 
El desarrollo sostenible es el estado ideal del desarrollo. Existe controversia sobre 
el hecho de que una sola empresa pueda ser sostenible6. Sin embargo, podemos 
establecer que la contribución individual de las empresas a una sociedad 
sostenible puede ser de gran importancia. La eco-eficiencia es una meta a 
alcanzar (estado medible) y la Producción más limpia es el camino para llegar a 
ella. Instrumentos como el Análisis del Ciclo de Vida o la Administración Ambiental 
apoyan las estrategias de la Producción más limpia. 
 
  
Definición de Producción Más Limpia 
 
El concepto de Producción Más Limpia ha alcanzado reconocimiento a nivel 
mundial como una estrategia preventiva para la protección del medio ambiente en 
las empresas. De acuerdo con el Programa Ambiental de las Naciones Unidas 
(PNUMA), la Producción Más Limpia (PML) es la aplicación continua a los 
procesos, productos, y servicios, de una estrategia integrada y preventiva, con el 
fin de incrementar la eficiencia en todos los campos, y reducir los riesgos sobre los 
seres humanos y el medio ambiente. 
La Producción Más Limpia puede ser aplicada a procesos usados en cualquier 
industria, a los productos y los servicios7: 
 
• En los procesos de producción: la PML incluye la conservación de la 
materia prima y la energía, la eliminación de materias primas tóxicas, y la 
reducción en cantidad y toxicidad de las emisiones y desperdicios antes de 
su salida del proceso. 
 
• En los productos: la estrategia se enfoca en la reducción de los impactos a 
lo largo de todo el ciclo de vida del producto, desde la extracción de la 
materia prima hasta la disposición final de los productos. 
 
• En los servicios: la Producción más limpia reduce el impacto ambiental del 
servicio durante todo el ciclo de vida, desde el diseño y uso de sistemas, 
                                                 
6Interdeparementaler Auschuss Río (IDARIO), Suiza, 1997 
  
7
 Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA). http://www.unep.org/ 
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Evaluación de Producción más Limpia en una empresa 
 
Durante la evaluación se determinan los datos cuantitativos de los flujos de 
materia y energía. Con base en esta información se desarrollan, evalúan y 
priorizan las opciones de Producción Más Limpia, diferenciando las que pueden 
ser implementadas inmediatamente y las que necesitan análisis más detallados a 
futuro. En resumen, el objetivo de esta etapa de evaluación es tener una visión 
integral de las opciones de Producción Más Limpia para poder compararlas entre 
si. 
 





Fuente. Formulación de estrategias de producción más limpia para el subsector de muebles de 
madera. En la localidad de Tunjuelito. Estudio caso. 
 
Referencia. Deducción es una forma de razonamiento donde se infiere una conclusión a partir de 
una o varias premisas. La aglomeración deductiva valida la conclusión debe ser verdadera si todas 
las premisas son a si mismas verdaderas. 
Inducción es el proceso en el que se razona de lo particular hasta lo general, al contrario que con la 
deducción. La base de la inducción es la suposición de que si algo es cierto en algunas ocasiones 
 












Situación actual de muebles 
de madera 
Situación actual 
Fábrica de muebles 
de madera 
FACOLAMP 
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también lo es en situaciones similares aunque no se halla observado la probabilidad de acierto 
depende del número de fenómenos observados. 
 
 
¿Por qué aplicar Producción Más Limpia? 
 
La Producción Más Limpia lleva al ahorro de costos y a mejorar la eficiencia de las 
operaciones, habilita a las organizaciones y a las empresas para alcanzar sus 
metas económicas mientras simultáneamente mejoran el medio ambiente. 
 
En general, los beneficios derivados de la PML incluyen, entre otros: 
• Optimización del proceso y ahorro de costos mediante la reducción y el uso 
eficiente de materias primas en insumos en general. 
• Mejoramiento de la eficiencia operativa de la planta. 
• Mejoramiento de la calidad de los productos y consistencia porque la 
operación de la planta es controlada y por ende más predecible. 
• La recuperación de algunos materiales de los subproductos. 
• Reducción de residuos y, por ende, reducción de costos asociados a su 
correcta disposición 
• Menores primas de seguros. 
• Mejoramiento de la imagen de la empresa ante clientes, proveedores, 
socios, comunidad, entidades financieras, etc. 
 
 
Implementación de Producción Más Limpia en una empresa 
 
Esta etapa del proceso de Producción Más Limpia difiere de las etapas anteriores 
en algunos puntos importantes. Hasta el momento se ha seguido más o menos un 
esquema establecido y comprobado de Producción Más Limpia, mientras que la 
implementación requiere que los pasos a seguir sean de carácter muy individual 
según la empresa. 
 
Con el fin de llevar a cabo la implementación es necesario realizar una 
programación de los trabajos que se realizarán, para lo cual se designan los 
responsables de cada tarea y los plazos y tiempos de ejecución de los proyectos 
de forma que se minimice el transcurso de la instalación. 
 
Una vez realizada la planeación, se empezará entonces con el montaje de cada 
uno de los proyectos seleccionados y aprobados. 
 
Además, es necesario controlar de manera adecuada la instalación de los equipos 
e instrumentos requeridos y preparar el inicio de operación de los mismos, con el 
fin de evitar problemas. 
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6.2.7 NORMAS AMBIENTALES ISO 
 
Las normas ambientales ISO, juegan un papel importante para la razón de ser del 
proyecto a desarrollar, debido a que son propósitos y metas a las que las 
empresas deben llegar para mantenerse en el mercado, este proyecto representa 
una base de la cual se puede tomar el modelo para aplicar en otros procesos que 
componen la empresa de maderas y ser un avance hacia el logro del 
acercamiento a la certificación en ISO 14000. 
 
Las Normas Internacionales sobre gestión ambiental tienen como finalidad 
proporcionar a las organizaciones los elementos de un sistema de gestión 
ambiental (SGA) eficaz que puedan ser integrados con otros requisitos de gestión, 
y para ayudar a las organizaciones a lograr metas ambientales y económicas.  
Las normas son necesarias en la actualidad para toda actividad organizada, por 
esta razón en el mundo, las organizaciones las crean y las siguen con rigidez con 
el fin de alcanzar con éxito los objetivos de la organización. 
En la actualidad a nivel mundial las normas ISO 9000 y ISO 14000 son requeridas, 
debido a que garantizan la calidad de un producto mediante la implementación de 
controles exhaustivos, asegurándose de que todos los procesos que han 
intervenido en su fabricación operan dentro de las características previstas.  
Toda empresa debe tener en cuenta estas normas pues son el punto de partida en 
la estrategia de la calidad, así como para la posterior certificación de la empresa.  
La calidad de un producto no nace de controles eficientes, nace de un proceso 
productivo y de soportes que operan adecuadamente, en este espíritu están 
basadas las normas ISO, por esta razón estas normas se aplican a la empresa y 
no a los productos de esta.  
La empresa que implante las normas, asegura a sus clientes que la calidad del 
producto que compra, se mantendrá en el tiempo. 
De esta manera habrá diferenciación en el mercado, de las empresas que ya han 
sido certificadas y las que no, esto con el tiempo se tornará en algo habitual y se 
presentará la discriminación hacia empresas no certificadas, esta situación se 
presenta ya en países desarrollados en donde los departamentos de 
abastecimiento de grandes corporaciones exigen la norma a todos sus 
proveedores. 
 - 30 - 
La norma ISO 14000, no es una sola norma, sino que forma parte de una familia 
de normas que se refieren a la gestión ambiental aplicada a la empresa, cuyo 
objetivo consiste en la estandarización de formas de producir y prestar servicios 
que protejan al medio ambiente, aumentando la calidad del producto y como 
consecuencia la competitividad del mismo ante la demanda de productos cuyos 
componentes y procesos de elaboración sean realizados en un contexto donde se 
respete al ambiente. 
Estas forman parte además de la serie ISO (International Standart Organization) 
de donde provienen las conocidas ISO 9000 e ISO 9001, referidas estas ultimas a 
la calidad total dentro de la empresa. 
 
6.3  MARCO CONCEPTUAL 
 
Existen algunos conceptos propios del proyecto, que requieren de una explicación 
que relaciona los propósitos del proyecto, y por lo tanto representan un concepto 
no genérico sino con unas especificaciones de lo que en el proyecto se pretende 
tratar, de allí se han obtenido conceptos como: 
 
• Producción responsable: para efectos del presente proyecto, la 
responsabilidad en la producción incluye la preservación  de la calidad del 
producto, pero sin dejar a un lado la búsqueda de la implementación de 
producción más limpia en la industria. 
• Tecnologías: son todas aquellas alternativas que generan soluciones al 
manejo y aprovechamiento de residuos sólidos de maderas generados en 
la industria, estas alternativas están conformadas por procesos, aparatos y 
equipos que generan soluciones al impacto producido por los residuos 
sólidos de las industrias. 
• Dispersión de la información: se refiere a que la información disponible con 
respecto a tecnologías para residuos sólidos de maderas se encuentra en 
diferentes fuentes de información a nivel nacional e internacional, a demás 
de no tener un fácil acceso y conocimiento de alternativas para selección de 
la mejor solución. 
• Tecnologías aplicables: alternativas de procesos, aparatos y equipos 
utilizados para el buen manejo y aprovechamiento de residuos sólidos de 
madera producidos en este tipo de industria. 
• Falta de información sobre tecnologías: falta de investigación sobre 
alternativas tecnológicas, implica igualmente la dispersión de la 
información, el acceso a esta información es complicado y no brinda 
claridad con respecto a la posibilidad de selección de la alternativa que 
mejor se adapte a una situación específica. 
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• Ecobalance: la función principal del ecobalance es acopiar y organizar 
datos para evaluar estrategias de prevención de la contaminación, 
reducción de costos y administración ambiental y financiera y por otro lado, 
permite identificar las áreas del proceso productivo que requieren de 
intervención para mejorar el desempeño ambiental; dicha herramienta 
busca obtener como resultado fundamental la optimización de los recursos 
económicos analizados no solo con bases financieras, sino también 
teniendo en cuenta las implicaciones de tipo ambiental. El ecobalance es un 
método estructurado para reportar los flujos, hacia el interior y el exterior, 
de recursos, materia prima, energía, productos, subproductos y residuos 
que ocurren en una organización en particular y durante un cierto periodo 
de tiempo. Los ecobalances cumplen una función de diagnóstico y son una 
herramienta enfocada hacia el proceso. Universidad de los Andes 2004. 
• Ecomapa: es una herramienta que se fundamenta en la recolección de 
información, no solo de la ubicación de los diferentes focos que puedan 
generar contaminación, sino también de aquellos sectores que estén 
ubicados en puntos de alto riesgo. 
Esta información se recolecta con el propósito de ser analizada y de extraer 
conclusiones orientadas al mejoramiento ambiental en todo sentido con 
resultados de tipo preventivo, correctivo y organizacional dentro de la 
ubicación de los diferentes elementos utilizados en la fábrica, garantizando 
así la calidad y el cuidado de dichos elementos usados en el proceso 
productivo. 
El Ecomapa ayuda a hacer una visualización inicial de las prioridades 
ambientales de la empresa, además puede y debe ser usado como parte de 
la documentación del sistema de manejo ambiental de la fábrica y se puede 
actualizar o ajustar con el paso de los años. Universidad de los Andes 2004.     
• Revisión Inicial Ambiental: la función de una revisión inicial ambiental, está 
orientada hacia la esquematización de los posibles problemas de tipo 
ambiental que pueden afectar el sistema productivo de una industria 
determinada, es así como compila la información existente de los posibles 
puntos débiles existentes en las actividades propicias de la empresa, a 
demás de identificar sus efectos ambientales de tipo general y tener 
elementos para realizar una comparación de los hechos existentes en la 
empresa con los requisitos legales y los reglamentos establecidos a los 
cuales debe trabajarse, esta herramienta busca crear las bases para la 
implementación de un SGA. Universidad de los Andes 2004 
• Costos de Ineficiencia: se define el análisis de los costos de ineficiencia 
como una herramienta básica para identificar alternativas que lleven a 
obtener beneficios económicos que contribuyan a la competitividad 
empresarial. 
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El análisis de los costos de ineficiencia tiene su origen en el hecho de cómo 
la contaminación proveniente de procesos productivos es el resultado del 
manejo ineficiente de los insumos de producción como son: la materia 
prima, energía, agua u otros aditivos, y los costos del manejo de estos 
insumos en el caso de no ser aprovechados adecuadamente. Por otro lado 
los costos de ineficiencia se muestran también en costos de oportunidad, 
relacionados con los materiales y productos desperdiciados que no 
cumplen con los criterios de calidad requeridos, el pago de multas y 
sobretasas causadas por la relación con el riesgo que representa la 
contaminación, entre otros. 
La importancia del cálculo de los costos de ineficiencia se basa en la 
identificación y asignación de los costos que se incurren en el manejo 
ambiental, a las actividades que los causan. Esta asignación facilita la 
transparencia de la estructura de costos, como base en la toma de 
decisiones del manejo de los mismos. Por otro lado el cálculo de los costos 
de ineficiencia funciona como motivación para integrar su manejo en las 
estrategias operacionales en la empresa. Universidad de los Andes 2004 
• Buenas Prácticas (BP): se definen como un conjunto de medidas enfocadas 
a la adecuada gestión de la empresa, y a la optimización tanto de los 
recursos humanos como materiales, con el fin de disminuir residuos y 
emisiones. 
La importancia de las BP radica en que son medidas de carácter preventivo 
que buscan atacar las causas de los problemas por medio de medidas 
sencillas y económicas, sin recurrir a mecanismos tecnológicos, que no 
pueden ser costeados en su mayoría, por pequeñas y medianas empresas. 
Buscan que el empresario haga un uso eficiente de sus recursos y ayude a 
la minimización de los residuos, sin recurrir a medidas de fin del tubo. 
Universidad de los Andes 2004 
• Inversión: es la disponibilidad que tiene la empresa para la posibilidad de un 
cambio en los procesos más contaminantes, adquisición de tecnologías e 
implementación de buenas prácticas que solucione el problema de residuos 
sólidos de maderas y conciencia ambiental. 
• Intervención en los procesos: es la posibilidad de que se propongan 
diferentes alternativas que generen menores impactos por residuos sólidos 
de madera generados en los procesos, y estas sean acogidas por los 
empresarios. 
• Alternativas tecnológicas: se refiere a la información que se obtenga a 
través de la investigación. Encierra todo lo que son procesos, aparatos y 
equipos que generen solución para la gestión integral de los residuos 
sólidos de madera generados en este tipo de industria. Pueden ser desde 
procesos sencillos y económicos, hasta procesos complicados y costosos. 
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• Evaluación de tecnologías: estudio y análisis de las condiciones técnicas, 
económicas y ambiéntales, entre otras, de cada alternativa posible a aplicar 
para la gestión integral de residuos sólidos de madera en la fábrica a 
trabajar. 
• Madera virgen: es la madera extraída de un bosque, que no ha sufrido 
transformaciones o no ha sido sometida a ningún proceso.  
 
 
6.4  MARCO METODOLÓGICO 
 
6.4.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Se considera que el presente proyecto tiene un carácter cualitativo, debido a que 
cumple con características tales como: 
 
• Se basa en la comprensión de situaciones estudiadas, como lo es el caso 
particular de los procesos productivos de la fábrica escogida, sus impactos 
y posibles soluciones en el tema de residuos sólidos (maderas). 
• Comprende la posibilidad de su desarrollo desde el enfoque que se le dé en 
la sociedad y su aceptación. 
• Tiene un contexto muy tendiente a lo social. 
• Es predominantemente inductivo, pues de una situación general (mal 
manejo de los residuos sólidos de madera generados por la industria a 
trabajar), busca una solución particular a cada situación (tecnología 
apropiada para la solución del problema estudiado). 
• Enfatiza en la generación de hipótesis, a partir de la visión de que la 
existencia de varias posibilidades tecnológicas y su estudio detallado facilite 
en gran parte la gestión hacia la solución del problema planteado. 




6.4.2  TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
Para el desarrollo investigativo del proyecto, fue necesario en el caso específico, 
tener en cuenta que era necesario partir de la base de lo ya existente, y así se 
logró un acercamiento real a la certeza de lo planteado (se evaluaron las 
diferentes alternativas tecnológicas que se encontraron  para el manejo de 
residuos sólidos de maderas). Por esta razón fue necesario realizar el siguiente 
planteamiento: 
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El proyecto partió de una base de observación, pues el contacto constante de la 
Corporación Ecológica Educativa Fuente Viva con diferentes empresarios de la 
región, hizo surgir la idea de que realizar estudios detallados a las tecnologías 
aplicables al manejo de residuos sólidos, sería una gran ayuda para la gestión 
integral de los residuos trabajados en la fábrica.    
 
Por otra parte fue vital partir del conocimiento de lo que ya se ha realizado al 
respecto, para esto se realizaron  visitas a entidades ambientales que manejan el 
tema, tales como: Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 
Corporación Autónoma Regional CAR, Centro Nacional de Producción Más 
Limpia, Universidad Distrital (Facultad de recursos Naturales), y se conocieron  
otras investigaciones al respecto, entre otros. 
 
Fue importante para el desarrollo del proyecto, la realización de entrevistas, al 
personal que compone  la industria a trabajar para la aplicación del proyecto. Esta 
entrevista pretendió evidenciar el diagnostico que planteado por el proyecto, con 
respecto a la problemática a la que se enfrentan las industrias madereras para 
implementar la gestión integral de sus residuos sólidos de maderas. Una vez se 
obtuvo la información necesaria, se realizó un análisis que permitió  evidenciar los 
resultados para luego ser confrontados con la propuesta trabajada en el proyecto, 
que tan profundo seria el problema y que tanta incidencia tenia, entre otros. 
 
 
6.4.3 PROCESO METODOLÓGICO 
 
Tabla 4. Proceso metodológico del proyecto  
 
Objetivos específicos Proceso metodológico 
Conocer el proceso productivo llevado a cabo 
para la transformación de la madera en la 












Por medio del acceso a la información permitida  
en la empresa, se  realizaron  visitas a la 
planta, en las cuales se logró visualizar, 
fotografiar, esquematizar y caracterizar cada 
uno de los procesos que allí se realizan. 
 
Se detectó  por medio de una matriz de Análisis 
DOFA, las Debilidades, Oportunidades, 
Fortalezas y Amenazas de la fábrica en todos 
sus aspectos. 
 
También se conocieron diferentes 
características de la fábrica a través de la  
encuesta (ver Anexo 2. Encuesta)) general 
realizada. 
Identificar el manejo actual que se le da a los 
residuos sólidos (maderas) generados en la 
fábrica. 
Luego de conocer los procesos llevados a 
cabo, se detectó el flujo de materiales de la 
fábrica (ver Anexo 6. Ecobalance), donde se 
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 enfatizó en los residuos sólidos de madera, a 
través de entrevistas al personal de la fábrica 
se conoció el actual manejo que se le da a los 
residuos sólidos de madera. Luego se estudió 
si en la empresa existe un control de 
volúmenes, tiempos y condiciones de este tipo 
de residuos generados, debido a la carencia de 
control detectado se realizó un  balance de 
materiales (maderas), con base en sus 
características y la medición de cantidades. 
 
Para mayor detalle de los procesos, que se 
llevan a cabo en la fábrica, se esquematizo por 
medio de un Ecobalance y Ecomapa (ver 
Anexo 5. Ecomapa), las entradas, procesos y 
salidas; como  resultado de esto se conocieron 
flujos de materiales, materia prima, maquinaria 
e insumos. Y se identificaron  los procesos más 
vulnerables a generar mayores impactos de 
generación de residuos sólidos de maderas.  
Identificar diferentes tecnologías para el manejo 
de residuos sólidos de maderas. 
 
Se investigó  a través del contacto  con 
entidades ambientales, universidades, centros 
de investigación, entre otros. 
 
Luego de haberse realizado esta investigación 
a nivel macro, se identificaron las tecnologías 
que son aplicables al manejo de residuos 
sólidos de maderas, teniendo en cuenta las 
condiciones de la fábrica y los residuos a 
trabajar.  
Proponer un modelo de selección de 
alternativas tecnológicas 
 
Se creó una matriz que permitió evaluar cada 
tecnología frente a las variables a tener en 
cuenta para el caso específico de la fábrica de 
maderas trabajada. (Ver anexo 7. Matriz de 
evaluación de tecnologías) 
Evaluar las alternativas tecnológicas 
encontradas según su viabilidad para la gestión 
integral de los residuos sólidos de la fábrica de 
muebles de madera. 
 
Bajo un criterio, logrado a través de 
investigaciones de diferente índole (técnica, 
económica, ambiental, de viabilidad, de 
mercado, etc.) se  evaluó cada tecnología y su 
cumplimiento frente a las condiciones 
requeridas para su aplicación en la fábrica, el 
sistema de evaluación fue creado y probado en 
el desarrollo de la aplicación del proyecto.  
Seleccionar la o las posibles alternativas 
tecnológicas que brinden una óptima solución al 
manejo de los residuos sólidos (maderas) de la 
fábrica de muebles de madera. 
 
Este fue  el resultado concluyente del análisis 
de la matriz y lo que se logró detectar, teniendo 
como base el objetivo planteado para  la fábrica 
de muebles de madera, este resultado depende 
plenamente de la estructura evaluativa de la 
matriz, la cual fue construida durante el trayecto 
 - 36 - 
Fuente. Documento anteproyecto de grado 2006.  
 
A continuación se mostrará mediante un diagrama de flujo la metodología 
secuencial desarrollada para la realización del proyecto, el cual contempla las 
actividades enfocadas para el desarrollo de los objetivos planteados. Este 
diagrama se ha realizado con el fin de lograr una visualización general de cada 



























de la investigación aplicada. 
Analizar la opción a proponer, dentro de un 
contexto de búsqueda de la gestión integral de 
los residuos (maderas) de la fábrica de muebles 
de madera.  
 
La esencia demostrativa de la investigación 
está en su aplicación, por lo tanto fue necesario 
realizar un caso demostrativo, de cómo 
teniendo en cuenta todos los criterios que se 
adquirieron durante el desarrollo de la 
evaluación e investigación, se presentó la 
capacidad de proponer una o varias soluciones 
que pueden ser viables ante el objetivo 
planteado para la fábrica de muebles de 
madera.  
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6.4.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA DESARROLLADA PARA 




























ESTUDIO DE LA  
GESTIÓN ACTUAL 
DE LOS RESIDUOS  
SÓLIDOS (MADERAS)  










1. Descripción a 
nivel general de 
la fábrica de 
muebles de 
madera. 




1.1 Realización  
de encuesta 
general a la 
fábrica. 
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IDENTIFICACIÓN DE  
LAS ALTERNATIVAS  
TECNOLOGICAS 
QUE SE VA A SUGERIR  
PARA POSTERIOR 
IMPLEMENTACIÓN  
EN  LA FÁBRICA 
SELECCIÓN DE 
BUENAS PRÁCTICAS 







DISEÑO PLAN DE 
GESTIÓN DE  
RESIDUOS  
SÓLIDOS DE 
MADERA EN LA 
FÁBRICA
 
Fuente. Autores del proyecto de grado. Diagnostico ambiental y recopilación  de alternativas 
tecnológicas  aplicables a la gestión integral de residuos sólidos de una fábrica de muebles de 
madera. 
 





que se sugieren 
para que la 
fábrica las 
implemente. 
3. Identificación  a 
nivel nacional e 
internacional de las 
diferentes 
tecnologías para la 
Gestión de residuos 
sólidos (maderas), 
que se estudiaran y 
seleccionaran para 
incluirlas en el Plan 
de Gestión de 
residuos sólidos de 
madera en la 
fábrica. 






4. Buenas prácticas a 
proponer en la fábrica.   
5. Propuesta de un plan de 
gestión de residuos sólidos 
de madera que incluya la 
propuesta de las alternativas 
tecnológicas y las buenas 
practicas.  
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6.5  MARCO LEGAL 
 
El país está pasando por un proceso de organización en la explotación forestal, 
mediante un programa intensivo de producción forestal y 
reforestación que contribuye, a la recuperación del 
equilibrio del medio ambiente, Colombia podría convertirse 
en un exportador neto de productos derivados del bosque 
como madera, pulpa y celulosa. En la actualidad se está 
llevando a cabo un plan estratégico sectorial promoviendo 
la explotación racional, la tecnificación de la explotación y 
la realización de programas de reforestación, sin embargo 
en forma general los mecanismos de conservación 
estatales casi no tienen implementación y los profesionales 
del sector forestal se caracterizan por un desconocimiento y descuido de las 
normas establecidas respecto al manejo sostenible de los recursos forestales.  
 
El marco legal para el manejo de los bosques de Colombia se encuentra definido 
en el Código Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de Protección al 
Medio Ambiente, D.L. N°2811 de 1974. Hasta 1992 el Instituto Nacional de los 
Recursos Naturales Renovables y Medio Ambiente (INDERENA) era la institución 
encargada de la formulación de las políticas forestales del gobierno.  
Con el objetivo de desarrollar el sector, el Consejo Nacional de Política Económica 
y Social (CONPES) aprobó en enero de 1996 el Plan de Bosques para la 
conservación, uso, manejo y aprovechamiento de los recursos forestales.  
El mismo año el Ministerio del Medio Ambiente, que tiene la responsabilidad a 
nivel nacional de la administración, control, regulación, preservación, fomento y 
gestión de los bosques nacionales, que comparte con las 18 Corporaciones 
Autónomas Regionales (jurisdicción sobre 72% y 28% del territorio, 
respectivamente), estableció el Régimen de Aprovechamiento Forestal mediante 
el Decreto N° 1791 y firmó un acuerdo de competitiv idad con empresarios y 
trabajadores de las industrias forestales, papeleras y gráficas que entre otras 
metas contemplaba la de lograr el crecimiento acelerado y sostenido de las 
exportaciones de productos gráficos y papeleros, además de la instalación de una 
planta de pulpa con una producción que se ajuste a los estándares mundiales.  
 
Con el fin de orientar y basar el proyecto en la normatividad pertinente, se 
presenta a continuación el marco legal, en el cual se sustenta la importancia y 
viabilidad de la investigación y puesta en práctica de las propuestas que se 
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Tabla 5. Legislación aplicable al sector de fabricación de muebles de madera 
 
NORMA DESCRIPCION 
Constitución Política de 
Colombia. Art. 79 Y Art. 80 
 
Derecho a gozar de un ambiente sano; el Estado planificará el 
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales. 
 
Decreto Ley 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales 
Renovables y de Protección al Medio Ambiente. 
Decreto 1791 de 1.986, 
del  Ministerio del Medio 
Ambiente y Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo 
Rural 
Mediante Decreto 1791 de 1.986, el Gobierno nacional expidió el 
régimen de aprovechamiento   forestal que tiene por objeto regular 
las actividades de la Administración publica y de los particulares 
respecto al uso, manejo, aprovechamiento  conservación de los 
bosques y la flora silvestre, con el fin de lograr un desarrollo 
sostenible. Esta norma entrega definiciones, objeto, principios 
generales y prioridades de uso del recurso forestal, reglamenta las 
diferentes clases de aprovechamiento forestal; la misma norma 
dispone que la autoridad ambiental debe fijar la obligación de 
compensar los individuos vegetales talados en el acto administrativo 
por el cual se otorga el permiso o autorización.    
Ley 9 de 1979 Código Sanitario Nacional, es un compendio de normas sanitarias 
relacionadas con la afectación de la salud humana y el medio 
ambiente. 
Ley 99 de 1993 Por el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el 
Sector Público encargado de la gestión y conservación del medio 
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el sistema 
Nacional Ambiental –SINA- y se dictan otras disposiciones. 
Ley 430 de 1998 Por el cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental 
referentes a los desechos peligrosos. 
 
Resolución No. 058 de 
2002 
Expedida por el Ministerio de Medio Ambiente, establece normas y 
límites máximos permisibles de emisión para incineradores y hornos 
crematorios de residuos sólidos y líquidos. 
 
Resolución 189/1994 Ministerio del Medio Ambiente Define con criterios, cuando un 
residuo puede catalogarse con características infecciosas, tóxicas, 
explosivas, corrosivas, inflamables, volátiles, combustibles, 
radiactivas o reactivas, además de listar las sustancias que 
confieren toxicidad a residuo. 
 
Resolución 438 de 2.001, 
del Ministerio del Medio 
Ambiente  
Establece el salvoconducto único nacional para la movilización de 
especimenes de la diversidad biológica, define las características del 
salvoconducto único nacional y demás aspectos relacionados con el 
diligenciamiento, validez, expedición y vigencia, competencia, 
control y seguimiento, entre otros aspectos.     
Resolución 1367 de 2.000, 
del Ministerio del Medio 
Ambiente  
Establece el procedimiento para las autorizaciones de importación y 
exportación de especimenes de la diversidad biológica que no se 
encuentran listadas en los apéndices de la Convención CITES *.  
Resolución 454 de 2.001, 
del Ministerio del Medio 
Ambiente   
Reglamenta la expedición del certificado al que alude el parágrafo 
primero del artículo séptimo de la Resolución 167 de 2.000 del 
Ministerio del Medio Ambiente. Esto se relaciona con la exportación 
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o importación de productos forestales de segundo grado de 
transformación o terminados, flor cortada, follajes demás productos 
de flora silvestre no obtenidos mediante aprovechamiento directo al 
medio natural.   
Resolución 619 de 2.002, 
del Ministerio del Medio 
Ambiente  
Este resolución fija el valor de los permisos a que se refiere la 
Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre, CITES, y se define quienes 
están exentos de este pago, entre otras disposiciones.  
Resolución 898 de 1.995, 
del Ministerio del Medio 
Ambiente  
Regula los criterios ambientales en la calidad de los combustibles  
Resolución 1351 de 1.995, 
del Ministerio del Medio 
Ambiente  
Adopta la declaración del Informe de Emisiones  
Resolución 619 de 1.997, 
del Ministerio del Medio 
Ambiente  
Establece parcialmente los valores a partir de los cuales se requiere 
permiso de emisión atmosférica para fuentes fijas.  
Resolución 8321 de 1.983, 
del Ministerio de Salud  
Establece normas para la protección y conservación de la audición, 
de la salud y el bienestar de las personas, por causa de la emisión y 
producción de ruido. Establece los niveles sonoros ambientales 
máximos permisibles.    
Fuente. Guía ambiental para la fabricación de muebles de madera. DAMA 
 
El Convenio sobre el Comercio de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, por 
sus siglas en inglés) es un instrumento jurídico internacional que regula el comercio de especies 
silvestres, amenazadas por el mismo, mediante un sistema de permisos y certificados que se 
expiden para la exportación, reexportación, importación e introducción procedente del mar; de 
animales y plantas, vivos o muertos y de sus partes o derivados.  
 
Se deben tener en cuenta políticas como: Política de Gestión Integral de Residuos 
Sólidos, Ministerio de Medio Ambiente, 1998. Y la Política Nacional de Producción 
Más Limpia, Ministerio de Medio Ambiente, 1998. 
 
Los siguientes son los aspectos ambientales que debe tener en cuenta el 
subsector dedicado a la fabricación de muebles de madera: 
 
a) Contaminación atmosférica, aire, fuentes de emisión atmosférica, 
contaminación por ruido, (artículo 2 del decreto 948 de junio de 1995 del 
Ministerio del Medio Ambiente). 
b) Control de emisiones molestas (art. 23 del decreto 948 del 5 de junio de 
1995 del Ministerio del Medio Ambiente) 
c) Concentración de sustancias químicas en vertimientos (art. 64 del decreto 
1074 de 1997). 
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7. LA MADERA Y SUS CARACTERÍSTICAS 
 
 
Madera, sustancia dura y resistente que constituye el tronco de los árboles y se ha 




7.1 PROPIEDADES FÍSICAS DE LA MADERA 
 
Las propiedades principales de la madera son resistencia, dureza, rigidez y 
densidad. Ésta última suele indicar propiedades mecánicas puesto que cuanto 
más densa es la madera, más fuerte y dura es. La resistencia engloba varias 
propiedades diferentes; una madera muy resistente en un aspecto no tiene por 
qué serlo en otros. Además la resistencia depende de lo seca que esté la madera 
y de la dirección en la que esté cortada con respecto a la veta. La madera siempre 
es mucho más fuerte cuando se corta en la dirección de la veta; La madera tiene 
una alta resistencia a la compresión, en algunos casos superior, con relación a su 
peso a la del acero. Tiene baja resistencia a la tracción y moderada resistencia a 
la cizalladura.  
 
La alta resistencia a la compresión es necesaria para cimientos y soportes en 
construcción. La resistencia a la flexión es fundamental en la utilización de madera 
en estructuras, como viguetas, travesaños y vigas de todo tipo. Muchos tipos de 
madera que se emplean por su alta resistencia a la flexión presentan alta 
resistencia a la compresión y viceversa; pero la madera de roble, por ejemplo, es 
muy resistente a la flexión pero más bien débil a la compresión, mientras que la de 
secuoya es resistente a la compresión y débil a la flexión. 
Otra propiedad es la resistencia a impactos y a tensiones repetidas. El nogal 
americano y el fresno son muy duros y se utilizan para hacer bates de béisbol y 
mangos de hacha. Como el nogal americano es más rígido que el fresno, se suele 
utilizar para mangos finos, como los de los palos de golf. 
Otras propiedades mecánicas menos importantes pueden resultar críticas en 
casos particulares; por ejemplo, la elasticidad y la resonancia de la pícea la 
convierten en el material más apropiado para construir pianos de calidad. 
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TIPO DE RESIDUO RANGO TÍPICO RANGO TÍPICO 
- Madera domésticos 
   -    Serrín 
   -     Madera (mezclada) 
131 – 320 
101 - 350 




15 – 40 
10 – 40 








7.2 PROPIEDADES QUÍMICAS DE LA MADERA 
 
Para hacer un aprovechamiento óptimo de la madera desde el punto de vista 
químico es necesario conocer su composición química, cuyos compuestos surgen 
de la combinación de los elementos C, H y O, la que se compone, de forma 
general, de dos grupos de sustancias: extraíbles y los componentes de la pared 
celular, estos últimos comprenden la lignina, celulosa y hemicelulosa.8  
 
Cada uno de estos componentes presenta distintas estructuras químicas. Sus 
proporciones, en los vegetales leñosos, comprende los siguientes rangos de 
valores (Díaz A., 1986), (Cartagena, M. del C., 1994): lignina, entre 25 y 35 % 
(maderas blandas), entre 17 y 25 % (maderas duras); celulosa, entre 40 y 45 %, 
prácticamente igual tanto para maderas duras que para maderas blandas); 
hemicelulosa, 20 % (maderas blandas), entre 15 y 35 % (maderas duras). 
 
Por otra parte se puede decir que los árboles no podrían alcanzar tanta altura si 
sus troncos no estuvieran impregnados de lignina, cuya propiedad de 
aglutinamiento proporciona la dureza y rigidez necesaria a los haces de fibras 
celulósicas.  
 
La pared secundaria, que constituye la mayor parte de la madera, contiene cerca 
del 75 % de la lignina (Tancredi, N., 1995.). Esta sustancia da a la pared celular 
una gran resistencia, dureza e impermeabilidad, lo que va a permitir en futuras 
aplicaciones, desarrollar sobre ella un proceso regulado de gasificación y la 
creación de poros, obteniéndose carbón activado. 
 
                                                 
8
 Hans, B. y Anders, R., 1995. 
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7.3 BIODEGRADABILIDAD DE LOS COMPONENTES DE RESIDUOS 
ORGÁNICOS 
 
El contenido de sólidos volátiles (SV), determinado a 550 ºC, frecuentemente se 
utiliza como una medida de la biodegradabilidad de la fracción orgánica de los 
RSU. Alternativamente, se puede usar el contenido de lignina de un residuo para 
estimar la fracción biodegradable, mediante la relación siguiente: 
 
BF = 0,83 – 0,028 LC 
BF = fracción biodegradable en base a sólidos volátiles (SV) 
 
Donde: 
0,83 = constante empírica 
0,028 = constante empírica 
LC = contenido de lignina de los SV expresado como un porcentaje en peso seco. 
 




Tabla 7. Datos sobre la fracción biodegradable de componentes seleccionados de 















Residuos de jardín 
 
 





Fuente. Gestión Integral de residuos sólidos. Tchobanoglous 
 
 
La velocidad a la que los diversos componentes pueden ser degradados varía 
notablemente, con fines prácticos, los componentes principales de los residuos 
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7.4 PRINCIPALES PROPIEDADES QUE INFLUYEN EN LA RELACIÓN AGUA-
MADERA 
 
Se explican las propiedades de la madera más relacionadas con el secado, como 
son la humedad, la contracción y la densidad. Así mismo en el último apartado se 
explica el movimiento del agua en la madera. 
 
 
7.4.1 HUMEDAD DE LA MADERA 
 
La humedad de la madera o contenido de humedad de la madera se define como 
el cociente entre la masa de agua presente y la masa anhidra de la madera, 





MoMhh −=  
 
h: Humedad de la madera (%) 
Mh: Masa de la madera húmeda  
M0: Masa de la madera totalmente seca (anhidra) 
 
La humedad de la madera en estado completamente verde presenta grandes 
variaciones de unas especies a otras y también según la posición que ocupe 
dentro del árbol y la época de corta.  
 
El agua esta presente en la madera como agua libre  y como agua ligada.  
 
• El agua libre, tanto en forma liquida como gaseosa, rellena el interior de las 
cavidades celulares, esta presente cuando la madera tiene un contenido de 
humedad superior al 30%, pero desaparece cuando se esta por debajo de 
este punto. 
• El agua ligada esta fijada en las paredes celulares mediante fuerzas de 
gran intensidad de tipo físico y químico. 
 
 
a. Agua libre 
 
El proceso de secado elimina en primer lugar toda el agua libre  y a continuación 
empieza a eliminar una parte del agua ligada. La eliminación del agua libre se 
realizara rápidamente y el consumo de energía que requiere es relativamente 
bajo,  ya que el agua libre esta  muy débilmente ligada a la madera. 
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La madera empieza a perder agua hasta que se llega a un punto, denominado 
punto de saturación de las fibras PSF (que como medida para todas las especies 
se suele considerar el 30%), en el que ya no tiene agua libre que perder. Durante 
esta fase no se producen cambios dimensionales  en la madera, ya que se ha 
eliminado el agua que se encontraba en el interior de las células (lumen). 
 
b. Agua ligada 
 
La eliminación del agua ligada es más lenta y según el secado avanza, tanto el 
tiempo como la cantidad de energía que es necesaria aportar aumentan, ya que el 
agua esta cada vez mas ligada a las paredes celulares de las células de la 
madera. Durante esta fase se producen cambios dimensionales ya que se esta 
eliminando el agua que se encuentra en la pared celular. 
 
 
Tabla 8. Contenido de humedad  
 




PESO SECO*  Kg. 
Madera 2,0 20 1,6 
Fuente. Gestión Integral de residuos sólidos. Tchobanoglous  
* Basado en un peso de 100 Kg. De la muestra de residuos  
 
 
Tabla 9. Datos típicos sobre el análisis elemental del material combustible 
presente en los residuos sólidos doméstico, comercial e industrial. 
 





















































































   Fuente. Gestión Integral de residuos sólidos. Tchobanoglous  
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La terminología utilizada para referirse a los distintos grados de humedad de la 
madera es la siguiente:  
 
 
Tabla 10. Terminología utilizada para referirse a los distintos grados de humedad 
de la madera 
 
Estado de la madera Humedad 
(%) 
Comentarios 
Verde >30 En pie o recién cortada  
Saturada (punto saturación fibras)  30 Expuesta al aire saturado  
Semi-seca 23-30 Presecada u oreada 
Comercialmente seca (Shipping-dry) 18-22 Lista para el transporte 
Seca al aire 13-17 Seca al aire (humedad límite) 
Muy seca <13 Secada artificialmente (en 
cámara) 
Anhidra 0 Secada en estufa 
   Fuente. Manual de secado de maderas. Juan Ignacio Fernández  
 
 
Medida de la humedad 
 
Los métodos mas empleados para medir la humedad de la madera son por  
pesadas y mediante xilohigrómetro. 
 
• Por pesadas 
 
Es un método lento y destructivo pero muy exacto, que consiste en extraer una 
muestra de madera representativa  (suficientemente alejada de bordes, testas y 
sin defectos significativos como nudos) de la pieza a la que se le quiere calcular la 
humedad. Se pesa la muestra y se determina su masa húmeda (Mh). 
Posteriormente la muestra se introduce en una estufa a 103 ± 2ºC hasta que 
alcanza una masa constante (24-48 horas), y se vuelve a pesar determinando su 
masa anhidra (Mo). Aplicando la expresión de cálculo de la humedad (Mh-
Mo/Mo)*100, se halla la humedad de la pieza de madera. 
 
• Mediante xilohigrómetro (por medidas eléctricas) 
 
Es un método instantáneo, no destructivo y menos exacto que el anterior, pero de 
gran fiabilidad en el intervalo 7-27% que puede ser empleado para efectuar 
medidas a distancia (control de secaderos). 
 
Se basa en la relación lineal que existe entre la humedad de la madera y el 
logaritmo de la resistencia eléctrica que presenta ésta  al paso de una corriente. 
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Esto solo se cumple por debajo del 25-30% de humedad, por lo que aporta datos 
muy fiables en el intervalo 7-27% e indicativos por encima del 27%. No debe 
usarse para el control de la humedad de la madera verde. 
 
La medida se efectúa clavando  los dos electrodos con los que viene dotado el 
aparato hasta una profundidad de 1/3 del espesor de la pieza, si se quiere conocer 
el valor medio, o de ½ si se quiere determinar el valor máximo. El aparato suele 
llevar diversos mecanismos para la corrección de la medida según sea la especie 
y la temperatura. 
 
 
Humedad de Equilibrio Higroscópico  (HEH) 
 
La madera es un material higroscópico (tiene apetencia por el agua) y va 
perdiendo o ganando agua en función de la temperatura y humedad relativa del 
ambiente en que se encuentra hasta que alcanza una situación de equilibrio con el 
entorno. El valor del contenido de humedad de la madera en esta situación de 
equilibrio se denomina Humedad de Equilibrio Higroscópico y suele ser conocida 
con las siglas HEH. 
 
 
Humedad de uso  
 
El conocimiento de la humedad de uso tiene una gran utilidad para determinar la 
humedad final del proceso de secado. La humedad de uso esta muy relacionada 
con la humedad de equilibrio higroscópico de la madera correspondiente a la zona 
geográfica y al ambiente de uso (interior o exterior) en los que presumiblemente va 
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7.4.2 CONTRACCION  
          (Hinchazón y merma)  
 
La contracción se produce solamente cuando la madera pierde humedad o baja su 
contenido de humedad por debajo del «punto de saturación de la fibra» (PSF), es 
decir por debajo del 30% y es proporcional al descenso de humedad sufrido. En la 
contracción tenemos que tener en cuenta que la madera es un material 
anisótropo, sus propiedades varían según la dirección  en la que medimos dicha 
propiedad. Su carácter anisótropo se refleja en que la madera se contrae mas en 
la dirección tangencial (tangente a los anillos de crecimiento) que en la dirección 
radial (perpendicular a los anillos) y que en la dirección longitudinal  (paralela a la 
dirección del hilo de la madera) su contracción es muy pequeña y casi 
despreciable. 
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Figura 4. Contracciones según la zona de procedencia en el tronco 
 
 
Fuente. Manual de secado de maderas. Juan Ignacio Fernández 
 
De forma análoga cuando la madera gana humedad o aumenta su contenido de 
humedad se hinchara y aumentará sus dimensiones. El fenómeno de hinchazón, 
de forma análoga pero inversa al de contracción, se produce hasta que la madera 
alcanza el contenido de humedad correspondiente al de la saturación de las fibras 
(30%). A partir de ese punto podrá aumentar su contenido de humedad (peso) 
pero no se producirán cambios dimensionales (la pared celular ya ha absorbido 
todo el agua que podía y los nuevos aportes de agua se colocaran en el interior 
hueco de la célula). 
Este movimiento o «juego» de la madera se expresa por medio del coeficiente 
unitario de contracción, que es la variación en % de la dimensión considerada en 
la madera verde, para una disminución de una unidad porcentual en el contenido 
de humedad por debajo del Punto de Saturación de las Fibras. Su expresión, que 








CD: Coeficiente de contracción en la dimensión considerada (tangencial, radial). 
Dh: Dimensión considerada (tangencial, radial), en estado verde 
D0: Dimensión, en estado totalmente seco. 
PSF: Punto de Saturación de las Fibras, en % 
 - 51 - 





Fuente. Manual de secado de maderas. Juan Ignacio Fernández      
 
Debe señalarse que el cambio dimensional producido por un cambio en el 
contenido de humedad de la madera puede traer consigo deformaciones en las 
piezas en función del grado de anisotropía (diferentes propiedades en las 
direcciones consideradas) de la madera considerada. No obstante, para una 
especie y cambio de humedad dado, la cuantía de la deformación puede ser 
oportunamente minimizada o magnificada en función del tipo de corte (radial, 
tangencial o mixto) que la pieza de madera presente. 
 
Todo lo explicado anteriormente nos lleva a insistir en el hecho, aun no 
suficientemente entendido por el sector industrial y utilizador de la madera, de que 
las deformaciones de la madera durante el secado son independientes de la forma 
en que se conduzca el proceso, ya que dependen de las características 
anatómicas y del tipo de corte de la madera. Sin embargo, pueden tomarse ciertas 
precauciones, que se explican mas adelante, para mitigar la cuantía de las 
deformaciones pero  que no evitan su presencia, pues esta consustancial a la 
naturaleza de la propia madera. 
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Desde el punto de vista del secado, la contracción de la madera es un factor de 
gran trascendencia, tanto en lo que se refiere a la calidad de la madera seca como 
al cálculo del coste de la operación.  
 
Dentro del concepto general de cambio dimensional existen para cada madera dos 
coeficientes cuyos valores dan una clara indicación del riesgo de que se 
produzcan deformaciones indeseables, tales como el atejado o abarquillado, 
provocadas por los cambios dimensionales originados por las variaciones en el 
contenido de humedad de la madera. Estos coeficientes son los siguientes:  
 
• El coeficiente de anisotropía, que se expresa como el cociente entre las 
contracciones totales tangencial y radial 
• La anisotropía absoluta, que se expresa como la diferencia entre las 
contracciones totales tangencial y radial. 
 
En general, puede decirse que coeficientes de anisotropía superiores a 2,2 
asociados a anisotropías absolutas superiores al 3% producen riesgos no 
despreciables de deformación en forma de atejado durante el secado o durante su 
posterior puesta en servicio. 
 
 
7.4.3 DENSIDAD  
 
La densidad es el cociente entre la masa (M) y el volumen (V) de la madera a una 
humedad dada (h), expresado en Kg. /m³. 
 
Vh
MhDh =  
 
El valor de la densidad siempre ha de ir referenciado con el contenido de humedad 
para el que se da. 
 
En la mayoría de las especies, un incremento del contenido de humedad provoca 
un aumento tanto de la masa (normalmente en mayor medida) como del volumen 
de la madera, que a su vez provoca que el valor de la densidad aumente. Por 
encima del punto de saturación de las fibras, este aumento se produce a un ritmo 
notablemente superior ya que el volumen permanece constante a partir de el. 
 
Los valores de densidad que más se utilizan son los siguientes: 
 
• Densidad anhidra: Cociente entre la masa y el volumen al 0% de humedad 
(Mo/Vo) 
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• Densidad Normal: Cociente entre la masa y el volumen al 12% de humedad 
(M12/V12) 
• Densidad verde: Cociente ente la masa y el volumen de una madera recién 
cortada (Ms/Vs) 
• Densidad básica: Cociente entre la masa anhidra y el volumen en verde 
(Mo/Vs). Aporta el dato de la cantidad de madera realmente existente en un 
volumen en verde de  madera. 
 
La densidad es una característica que tiene una gran influencia en el secado. 
 
• Una madera con densidad elevada se caracteriza por presentar paredes 
celulares gruesas y lúmenes de pequeño diámetro, por lo cual ofrecerá una 
mayor resistencia al paso del agua por su interior que una madera ligera, 
con grandes lúmenes y paredes muy delgadas. 
• Las maderas densas tiene capacidad de fijación de agua (higroscopía) 
diferente a las ligeras. A igualdad de contenido de humedad, una madera 
densa fija en su interior mucha cantidad de agua que una ligera que se 
traduciría en tiempos de secado mas prolongados. 
 
El conocimiento de los valores de la densidad para la madera que se esta 
secando puede ser de gran utilidad para: 
• Calcular la cantidad de agua que es necesario evaporar en un lote de 
madera para pasar de una humedad inicial hi a una final hf. 
• Calcular la cantidad de agua contenida en lote de  madera. 
• Elegir el programa de secado mas adecuado. 
• Tener una indicación de las propiedades de la madera, ya que casi 
todas las propiedades de la madera se relacionan con su densidad 
 










M = Cantidad de agua, en Kg/m³  
Mo/Vs = Densidad básica, en Kg/m³ 
Vi = Volumen de madera a secar, en m³ 
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7.4.4 MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA MADERA  
 
El secado de la madera es un fenómeno consistente en la eliminación superficial 
del agua, a la vez que esta migra desde el interior hacia el exterior de la madera. 
Conforme avanza el secado, el frente de evaporación, que al principio estaba en la 
superficie, se interioriza dentro de la madera por lo que el proceso de evaporación 
se efectuará en su seno, migrando el agua, en forma de vapor y de agua ligada, 
mediante un fenómeno que sigue las leyes de la difusión, desde el frente de 
evaporación hasta la superficie exterior de la madera. El fenómeno termina 
cuando la pieza de madera alcanza en su conjunto la humedad de equilibrio 
(HEH). 
 
Conforme el grado de humedad de la madera disminuye el proceso de difusión se 
ralentiza, por lo que para mantener el ritmo de secado, y por consiguiente el de la 
difusión, es necesario aumentar la temperatura, razón que explica la causa por la 
cual los programas de secado van haciendo uso de temperaturas cada vez mas 
altas en el secadero conforme el contenido de humedad disminuye. 
 
Los programas de secado, son recetas basadas en la practica que tratan de 
extraer el agua, tanto libre (primera fase) como ligada (segunda fase) a la máxima 
velocidad permitida por cada madera. Se basan en una larga experimentación y 
no deben ser consideradas como reglas inmutables, si no como recomendaciones 
de carácter general que deben ser adaptadas a las características especiales de 
cada secadero y madera. 
 
La madera seca es mucho más duradera que la madera fresca; es mucho más 
ligera y por lo tanto más fácil de transportar; tiene mayor poder calorífico, lo que es 
importante si va a emplearse como combustible; además, la madera cambia de 
forma durante el secado y este cambio tiene que haberse realizado antes de 
serrarla. 
 
La madera puede secarse con aire o en hornos; con aire tarda varios meses, con 
hornos unos pocos días. En ambos casos, la madera ha de estar apilada para 
evitar que se deforme, y el ritmo de secado debe controlarse cuidadosamente. 
 
En las figuras que aparecen a continuación se detallan de forma sencilla los 
siguientes aspectos: las distintas formas de la presencia del agua en el interior de 
la madera (madera verde, madera con una humedad del 30% y madera anhidra o 
al 0%) y esquema del movimiento del agua liquida y del vapor de agua dentro de 
la madera. 
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Figura 6. Las distintas formas de la presencia del agua en la madera (madera 
verde, madera con una humedad del 30% y madera anhidra o al 0%) 
 
Fuente. Manual de secado de maderas. Juan Ignacio Fernández 
 





Fuente. Manual de secado de maderas. Juan Ignacio Fernández          
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7.5  CLASIFICACIÓN DE LA MADERA 
 
Las maderas se clasifican en duras y blandas según el árbol del que se obtienen. 
La madera de los árboles de hoja caduca se llama madera dura, y la madera de 
las coníferas se llama blanda, con independencia de su dureza. Así, muchas 
maderas blandas son más duras que las llamadas maderas duras. Las maderas 
duras tienen vasos largos y continuos a lo largo del tronco; las blandas no, los 
elementos extraídos del suelo se transportan de célula a célula, pero sí tienen 
conductos para resina paralelos a las vetas. Las maderas blandas suelen ser 
resinosas; muy pocas maderas duras lo son. Las maderas duras suelen 
emplearse en ebanistería para hacer mobiliario y parqués de calidad. 
 
Los nudos son áreas del tronco en las que se ha formado la base de una rama. 
Cuando la madera se corta en planchas, los nudos son discontinuidades o 
irregularidades circulares que aparecen en las vetas. Donde nacen las ramas del 
árbol, los anillos del nudo continúan las vetas del tronco; pero según sale a la 
superficie, las vetas rodean al nudo y la rama crece aparte. 
 
 
7.6  TIPOS DE MADERAS 
 
La madera es un recurso muy versátil, porque los distintos tipos difieren 




Fuente.  Microsoft ® Encarta ® 2006. © 1993-2005 Microsoft Corporation.  
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7.7 DURACIÓN DE LA MADERA 
 
Para conservar la madera hay que protegerla químicamente. El método más 
importante es impregnarla con creosota o cloruro de zinc. Este tratamiento sigue 
siendo uno de los mejores, a pesar del desarrollo de nuevos compuestos 
químicos, sobre todo de compuestos de cobre. También se puede proteger la 
madera de la intemperie recubriendo su superficie con barnices y otras sustancias 
que se aplican con brocha, pistola o baño. Pero estas sustancias no penetran en 
la madera, por lo que no previenen el deterioro que producen hongos, insectos y 







Fuente. Microsoft ® Encarta ® 2006. © 1993-2005 Microsoft Corporation.  
 
El contrachapado, también denominado triplex o chapa, está compuesto por varias 
capas de madera unidas con cola o resina sintética. Las capas se colocan con la 
veta orientada en direcciones diferentes, en general perpendiculares unas a otras, 
para que el conjunto sea igual de resistente en todas las direcciones. Así el 
conjunto es tan resistente como la madera, y si se utilizan pegamentos resistentes 
a la humedad, el contrachapado es tan duradero como la madera de la que está 
hecho. La madera laminada es un producto similar, pero en ella se colocan las 
capas de madera con las vetas en la misma dirección. De esta forma, el producto 
es, como la madera, muy fuerte en una dirección y débil en el resto. 
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Sólo las capas exteriores del contrachapado tienen que ser duras y con buen 
aspecto; las interiores únicamente tienen que ser resistentes. En algunos casos, 
sólo una de las caras es de calidad. Estos contrachapados se utilizan en trabajos 
de ebanistería en los que la parte interior no es visible. Las maderas finas y 
costosas, como la caoba o el madero de indias, suelen utilizarse en chapados, de 
forma que una capa fina de madera cara cubre varias capas de otras maderas 
resistentes pero de poco valor. De esta manera se reduce el precio de la madera 
sin sacrificar la apariencia, además de aumentar la dureza y la resistencia al 
alabeo. También se hacen contrachapados de las maderas más baratas para 
fabricar sustitutos para metales. 
 
 
7.9  MADERA UTILIZADA EN LA FABRICACIÓN DE MUEBLES 
 
En la producción de muebles se utiliza madera aserrada “ordinaria y fina”, madera 
contrachapada y tableros aglomerados. 
 
La madera aserrada es comúnmente utilizada en la elaboración de todas las 
partes del mueble. En esta industria como en los demás subsectores, los 
fabricantes tienen preferencia por especies madereras conocidas, por las cuales 
están dispuestos a pagar un precio más alto, en vez de experimentar con especies 
nuevas de las cuales no se conocen sus propiedades, agravando aun más el 
problema de “escasez de materia prima”, catalogado por los mismos industriales 
como uno de los principales problemas del sector. Este factor limitante por el lado 
de la demanda solo puede ser removido con acciones a través de la investigación 
y transferencia de tecnología, promovida tanto por el estado como por el sector 
privado. 
 
El tablero contrachapado o triples es empleado para la fabricación de partes como 
tapas y costados para mesas y escritorios, espaldares para sillas y armarios, 
cojinería e interiores. Los tableros de partículas y de fibras son utilizados en tapas 
para mesas y escritorios enchapados en triples o en chapas de madera fina, en 
cojineria de escritorio y para gabinetes  
 
A pesar de que la madera aserrada presenta problemas de calidad cada vez mas 
graves, contribuyendo a encarecer aun más la materia prima para los productores 
de muebles, la sustitución por los otros tipos de madera como los tableros 
aglomerados y contrachapados está limitado por la capacidad de producción 
interna controlada por una industria altamente concentrada por el control a las 
importaciones, por el comportamiento de sus precios y la disponibilidad de 
tecnología para procesar eficientemente estos productos. 
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Sin embargo, con el problema de una escasez de materia prima, se encuentra 
asociado un problema más grave que es el costo de la materia prima y la 
supervivencia de una industria que enfrenta una competencia fuerte con productos 
similares elaborados con materiales menos costosos. Es estos términos para la 
industria del mueble de madera la forma de reducir su costo es sustituir el 
consumo de madera sólida cada vez más escasas y costosas por un producto que 
permita la tecnificación de las empresas y por lo tanto aumentar su eficiencia, 








































                                                 
9
 Plan indicativo industrial de madera PAFC, 1998 
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8. INDUSTRIA MADERERA 
 
 
En este capitulo se dará una visión general del estado actual de la industria 
maderera a nivel mundial y nacional. Lo que permite percibir las condiciones y el 
manejo del sector maderero bajo diferentes esquemas donde se refleja las 




8.1 MERCADO MUNDIAL DE LA MADERA 
 
La superficie de bosques existente en el mundo se estima en 3.870 millones de 
hectáreas (ha.), de las cuales el 95% corresponden a bosques naturales, es decir, 
bosques integrados por árboles autóctonos, y el 5% restante son plantaciones 
forestales que se refieren a bosques establecidos mediante plantación y/o siembra 
en el proceso de forestación o reforestación, integrando especies introducidas o, 
en algunos casos, autóctonas10. 
 
Según proyecciones de la organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 
y la Alimentación - FAO, se prevé que en el futuro la mayor demanda de madera 
se atenderá mediante las plantaciones forestales debido a consideraciones 
ambientales, que han hecho que los esfuerzos a nivel mundial estén seriamente 
encaminados a reducir la extracción de madera en los bosques naturales, mejorar 
las prácticas de extracción, reducir las actividades forestales ilegales y fortalecer la 
ordenación forestal comunitaria. 
 
De ahí la tendencia mundial relativamente reciente a aumentar las plantaciones y 
a depender de ellas en mayor medida como fuente de madera industrial. 
 
Mas de la mitad de la madera del mundo se destina a la producción de energía, 
destacando en este sentido los países en vías de desarrollo, que destinan casi el 
80% de su producción a estos fines (siguiendo el ejemplo de Guatemala, en este 
país casi el 99% de la producción se destina a leña), mientras que los países 
desarrollados solo destinan el 18%. Igualmente la escasa importancia del 
comercio Internacional de madera que apenas llega al 3,5% del total de madera 
cortada, siendo Norteamérica  la URSS los principales exportadores y Japón y 
Europa los principales importadores. 
                                                 
10
  MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Observatorio Agrocadenas Colombia. 
ACEVEDO GAITÁN, Ximena y MARTÍNEZ COVALEDA, Héctor. Características y estructura del sector 
forestal-madera-muebles en Colombia. Documento de Trabajo. No. 24. Bogotá. Marzo de 2.003. 
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8.2   MERCADO  DE LA MADERA EN COLOMBIA  
 
La cadena productiva de madera y muebles de madera comprende las actividades 
de explotación de la madera, aserrado y fabricación de muebles y accesorios –
excepto los que son principalmente metálicos o de otros materiales. No incluye la 
reforestación comercial, necesaria para la obtención de la materia prima básica. 
 
Colombia con 49 millones de hectáreas se queda con el 5,6% de los bosques de 
Suramérica y el 1,3% de los bosques del mundo. 
 
De otra parte, de los casi 50 millones de hectáreas de bosque que posee 
Colombia, apenas 141.000 ha., es decir, el 0,1%, corresponden a plantaciones 
forestales, lo cual constituye una clara desventaja respecto a la extensión plantada 
y a la programación de reforestación anual. 
 
Las condiciones climatológicas existentes en los países del trópico hacen que se 
potencien los resultados productivos de los bosques. Colombia obtiene, gracias a 
su ubicación, beneficios especiales derivados de esta industria. A diciembre de 
2002, la superficie total reforestada (comercial y protectora) en Colombia se 
estimó en cerca de 500.000 hectáreas, de las cuales 200.000 se reforestaron con 
fines industriales. Los departamentos líderes en esta actividad fueron Antioquia 
(17,1%), Valle (13,2%), Cundinamarca (11,9%), Cauca (10.2%) y Boyacá (7,3%). 
 
Debido a la segmentación del mercado y a la alta diversidad de productos y 
diseños, esta industria se caracteriza por tener un importante número de grandes 
y pequeñas empresas donde se exhiben diversos productos para todos los gustos 
y niveles económicos. En 2001 existían en Colombia 460 establecimientos 
productores de madera y muebles de madera y 13.907 personas empleadas en 
las actividades que conforman la cadena. Las principales empresas son: Pizano 
S.A. Muebles y Almacenamiento Técnico, Carvajal S.A Tableros, Maderas de 
Caldas S.A, Ima-Industria de Artículos de Madera S.A, Industrias Spring S.A., 
Industria de Muebles del Valle Ltda., Inval Muebles y Accesorios Ltda., 
Manufacturas Terminadas S.A y Maderas del Darién S.A. 
 
En la última década la cadena de madera y muebles de madera ha perdido 
participación en la producción y el empleo de la industria manufacturera. En 
términos absolutos, el empleo se ha reducido mientras que la producción ha 
aumentado. 
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Una posible explicación para la fuerte caída en el empleo a partir de 1997 es la 
crisis del sector de la construcción y la baja sustancial de la demanda por vivienda 
causadas por la crisis económica que vivió el país en aquella época. Sin embargo, 
la reducción en el empleo y el aumento en la producción durante los últimos años 
pueden interpretarse como un aumento en la productividad gracias a la 
especialización y modernización de la cadena. 
 
La cadena de madera y muebles de madera está conformada por los siguientes 
eslabones: Artículos diversos, chapas, colchonería, estructuras y accesorios para 
la construcción (incluye pisos y techos), madera aserrada, madera inmunizada, 
manufacturas de corcho, muebles en mimbre, muebles para el hogar, muebles 
para oficina y de uso industrial, residuos, tableros aglomerados y tableros 
contrachapados. 
 
El proceso de producción de la cadena madera y muebles de madera se origina 
en las plantaciones forestales y en los bosques naturales explotados en su 
mayoría sin ningún control. Las dos fuentes de materia prima son los bosques 
nativos y las plantaciones forestales. Estas fuentes, sin embargo, no hacen parte 
de este análisis. De los bosques nativos y las plantaciones forestales se obtienen 
las trozas o también denominadas maderas en bruto procesadas por los 
aserraderos y convertidas en maderas aserradas o chapas, que posteriormente 
serán utilizadas en la construcción o fabricación de muebles, tableros, puertas, 
pisos y techos, artículos de madera y corcho, entre otros de la Cadena Productiva. 
 
 
8.2.1  Importancia económica y social de la cadena forestal a nivel nacional11 
 
La explotación de los bosques naturales colombianos se hace en forma poco 
ordenada e incontrolada, con un alto componente de ilegalidad en el sentido de 
que no hay una clara regulación respecto a los alcances que pueden tener los 
diferentes actores del sector. De otro lado, la madera que se obtiene de los 
bosques presenta bajos rendimientos por hectárea y deficiencias en su calidad y 
en el abastecimiento oportuno a las plantas procesadoras. 
 
De ahí que el país no se constituya como un importante productor de madera en el 
mundo, con apenas el 0,4% de la producción mundial y el 0,02% de las 
exportaciones.  
 
                                                 
11
 . MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Observatorio Agrocadenas Colombia. 
ACEVEDO GAITÁN, Ximena y MARTÍNEZ COVALEDA, Héctor. Características y estructura del sector 
forestal-madera-muebles en Colombia. Documento de Trabajo No. 24. Bogotá. Marzo de 2.003. 
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El sector de productos de silvicultura y extracción de madera en Colombia 
representa únicamente el 0,2% del PIB nacional y el 1,1% del PIB agropecuario, 
selvicultura, caza y pesca, con un escaso desarrollo frente a las otras actividades 
del agro. 
 
Sin embargo, el 80% de la producción del sector de productos de silvicultura y 
extracción de madera corresponde al valor agregado generado por esta actividad, 
de la cual se desprenden una serie de actividades industriales como la 
transformación de la madera, la industria de muebles y la industria de pulpa, papel 
y cartón. 
 
De otro lado, la actividad forestal en el país se desarrolla en sitios cuya 
marginalidad económica es notoria, por lo que el empleo generado hace posible 
una reactivación de la economía regional y genera la utilización adecuada de 
áreas marginales para la explotación agropecuaria. 
 
 
8.2.2 Cadena productiva de la industria del mueble de madera12 
 
En Colombia es difícil hablar de industria del mueble, pues con excepción de siete 
(7) empresas con promedio entre 350 y 500 empleados cada una, el subsector lo 
conforman pequeños talleres de menos de cinco empleados de carácter 
semindustrial o artesanal. 
 
El principal centro del mueble es Bogotá, seguido por Medellín, Cali, Popayán, 
Pasto, y en último lugar la Costa atlántica. 
 
De este desglose regional se destaca el hecho que las capitales de fabricación de 
muebles no están asociadas a los principales centros de producción de materia 
prima (en bruto o aserrada), como el Pacífico y los Llanos Orientales. En estos 
centros productivos de madera aserrada no se cuenta con establecimientos de 
fabricación de productos con valor agregado, como muebles, o aun su estado 
anterior. Es decir, sitios especializados de secado o reaserrado. 
 
 
El rezago en el desarrollo regional de la industria produce incrementos en los 
costos de los subproductos, del transporte, en la intermediación y además 
reducciones en los márgenes de rentabilidad y competitividad. 
                                                 
12
 . MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Observatorio Agrocadenas Colombia. ACEVEDO 
GAITÁN, Ximena y MARTÍNEZ COVALEDA, Héctor. Características y estructura del sector forestal-madera-muebles 
en Colombia. Documento de Trabajo No. 24. Bogotá. Marzo de 2.003. 
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El sector de muebles dedica la mitad de su inversión a pagar la madera con la que 
trabaja, lo que hace que la materia prima constituya más de lo que generalmente 
conforma un porcentaje competitivo, reflejando disfunciones a lo largo del ciclo de 
la cadena. 
 
La mano de obra ocupa un poco más de un cuarto de la inversión, que al ser 
mano de obra no calificada (generalmente sin estudios en el tema sino aprendices 
de oficio), se traduce en exceso de empleados, de baja productividad y a los 
cuales se les paga salarios bajos. 
 
Finalmente, los bajos porcentajes dedicados a gastos de energía y depreciación 
señalan mínima mecanización en la producción, corroborando que la maquinaria 




8.2.3. Productividad laboral de la industria 
 
La productividad en los subsectores de fabricación de muebles ha venido 
creciendo incluso por encima de la productividad de la industria manufacturera 
nacional, destacándose el comportamiento de la producción de muebles para 
oficina, comercio y servicios, que presenta un tendencia creciente durante todo el 
período, siempre por encima de la industria nacional. 
 
Por otro lado, el sector del mueble de la madera y la madera es altamente 
atomizado y competido, donde la MIPYME juega un papel protagónico. En efecto, 
el 90% de los establecimientos contribuyen con más del 50% del valor agregado, 
sectorial y el 64% del empleo. Los muebles y sus productos representan el 3% del 
número de establecimientos de la industria manufacturera y participa con el 2% de 




8.2.4 Comercio entre la industria de 1ª transformación y el consumidor 
 
Para analizar el comercio, debe tenerse en cuenta, el tipo de producto que elabora  
el proceso productivo de transformación: 
 
 Empresas fabricantes de muebles 
 
Artesanales: alrededor de 8.000 empresas de estructura muy pequeña (no llega 
la media a disponer de 3 trabajadores). Al igual que las empresas de carpintería, 
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su principal función es la de servir de forma directa la demanda del consumidor, 
bien aprovechando los productos fabricados por las empresas industrializadas 
(tanto de carpintería como de muebles), o bien de la industria de 1ª 
transformación. También existen empresas cuya función principal es fabricar 
ciertos muebles o partes de muebles para una empresa industrializada que hace 
de empresa integradora. Este tipo de empresa es la que mas desarrollo esta 
teniendo hoy día. 
 
El suministro de materia prima se hace fundamentalmente a través del 
almacenamiento, aunque en ocasiones puedan hacer las veces de almacenista las 
empresas industrializadas, tanto del mueble como de carpintería. 
 
Semindustrial o de tecnología intermedia: presenta una división del trabajo 
identificando oficios como ebanistas, pintores y tapizadores. No obstante el contar 
con buena maquinaria y algo especializada, el flujo de operaciones no permite 
obtener productos en serie, lo cual impide aprovechar economías de escala, 
repercutiendo en mayores costos unitarios por producto. 
 
Industrializadas:  suponen un poco mas de 3.000 empresas de mas de 20 
trabajadores de media, que producen muebles, o partes de muebles, de diseño 
preconcebido que venden al consumidor a través de comerciantes de muebles. 
 
Al igual que en el caso anterior, el suministro de materia prima se hace  en gran 
parte de forma directa con la industria de 1ª transformación, pero también utilizan 
al Almacenista de madera, fundamentalmente en productos de importación. 
 
Es decir, si se analizan los datos anteriores, en el comercio de la segunda 
transformación existen las figuras siguientes: almacenistas de madera, empresas 
artesanas de carpintería y comerciantes del mueble. 
 
 
8.3  PROBLEMÁTICA DEL SECTOR 
 
8.3.1 Problemática económica13 
 
• El sector de fabricación de muebles de madera es altamente atomizado y 
competido, sin ningún tipo de agremiación. 
• Se fabrican productos finales no competitivos en el mercado externo y de 
elevado costo en el interno. 
                                                 
13
 DEPARTAMENTO TÉCNICO ADMINISTRATIVO DEL MEDIO AMBIENTE – DAMA. SUBDIRECCIÓN 
AMBIENTAL SECTORIAL. Grupo Flora e Industria de la Madera. Bogotá, D.C. 2.003. 
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• Hay productos sustitutos de la madera a menor precio, mejor calidad y 
abastecimiento oportuno. 
• Se presenta escasez de la madera en bruto en los diferentes componentes 
de la cadena, aumento de precios, altos volúmenes de desperdicios, y 
deficiente transformación en los sitios de extracción. 
• La transformación de la madera es ineficiente y costosa; se observan altos 
costos en consumo de energía en todos los procesos que involucra la 
cadena, por la tecnología obsoleta que maneja el sector. El secado y 
manejo de la madera es inadecuado desde su extracción hasta las 
empresas de transformación. 
• En general, el sector aún no tiene una visión altamente exportadora y se 
caracteriza por una baja difusión de programas de fomento empresarial y 
un alto índice de informalidad. 
• Se presenta baja capacidad de desarrollo del recurso humano; falta 
financiación para reconversión y modernización industrial; no hay respuesta 
a la alta penetración de importaciones. 
• La oferta de madera reforestada en el país no abastece la demanda del 
sector transformador. 
 
8.3.2  Problemática tecnológica14 
 
• Los pequeños y medianos empresarios desarrollan sus procesos con 
maquinaria obsoleta, lo que acarrea sobrecostos de producción. 
• No existe un sistema de monitoreo y seguimiento de las tendencias 
tecnológicas en procesos, productos o sistemas de comercialización en los 
mercados mundiales que estén al alcance de los empresarios. 
• No existe un centro de desarrollo tecnológico apoyado por los empresarios 
de la cadena, que coordine y canalice los esfuerzos de diferentes entidades 
públicas, privadas o académicas en las áreas de capacitación, investigación 
y desarrollo de procesos y productos, programas de organización y gestión 
empresarial, así como de montaje y mantenimiento de un sistema de 
seguimiento de las tendencias de los mercados mundiales. 
• La tecnología aplicada a los procesos industriales de transformación 
primaria, el predominio de la producción artesanal, con escasa participación 
de tecnología apropiada, conduce a altos costos de producción, deficiente 
calidad en procesos y productos, dificultad para la producción en serie y 
falta de homogeneidad en los productos finales. 
 
 
                                                 
14
 DEPARTAMENTO TÉCNICO ADMINISTRATIVO DEL MEDIO AMBIENTE – DAMA. SUBDIRECCIÓN 
AMBIENTAL SECTORIAL. Grupo Flora e Industria de la Madera. Bogotá, D.C. 2.003. 
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8.3.3  Problemática social15 
 
• La situación de orden público afecta de manera decisiva la cadena 
productiva ya que encarece e influye sobre la oferta de la materia prima. 
• El desabastecimiento de materias primas y la dificultad de contar con un 
suministro constante de ésta, ocasiona que la contratación de mano de 
obra sea temporal y fluctúe de acuerdo con el abastecimiento y 
disponibilidad de materias primas. 
• Hay riesgos para la salud de los operarios por el proceso productivo y la 
maquinaria que se maneja. 
• Los operarios normalmente no son contemplados por los programas de 
salud ocupacional dentro de la empresa, y en las labores adelantadas no 
cuentan con equipos de seguridad y protección. 
• El bajo nivel de escolaridad de los operarios y la poca capacitación de los 
mismos ocasiona la abundante mano de obra no calificada en el sector. 
• La autoridad ambiental recibe quejas de la comunidad en relación con las 
emisiones contaminantes y el ruido que afectan su salud. 
• Falta organización interna en el sector y hay ausencia de agremiaciones 
que apoyen y realicen gestión favorable hacia el sector y lo representen 
ante otros sectores productivos y ante el Gobierno. No hay un 
encadenamiento vertical entre los actores de la cadena productiva 
(productor primario - clientes). 
• Existe baja capacidad de organización, administración y gestión 
empresarial, alto grado de informalidad, y bajo nivel tecnológico. 
 
 
8.3.4  Problemática ambiental 
 
Dentro del sector de madera y muebles existen problemáticas ambientales 
específicas según las actividades desarrolladas. La problemática ambiental se 
enfocará hacia la actividad de fabricación de muebles de madera, la cual de 
manera general se puede resumir en los siguientes aspectos: 
 
• Emisión de material particulado producido por la actividad de ebanistería y 
lijado, y emisiones de disolventes orgánicos y de compuestos orgánicos 
volátiles (COV) en las etapas de acabado, pulimentado y tapizado. 
                                                 
15
 DEPARTAMENTO TÉCNICO ADMINISTRATIVO DEL MEDIO AMBIENTE – DAMA. SUBDIRECCIÓN 
AMBIENTAL SECTORIAL. Grupo Flora e Industria de la Madera. Bogotá, D.C. 2.003. 
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• Generación de residuos debido al secado no adecuado de la madera y a su 
manejo inadecuado desde la extracción hasta las empresas de 
transformación. 
• Generación de residuos comunes (no peligrosos) y residuos peligrosos. Los 
primeros corresponden a residuos de madera, polvo, aserrín, textiles, 
generados en las actividades de preparado, mecanizado, premontaje y 
tapizado. El segundo tipo de residuos se genera en la actividad de acabado 
y pulimentado y corresponde a residuos de la formulación, fabricación, 
distribución y utilización de productos químicos de base orgánica y los 
envases vacíos que hayan estado en contacto con estos productos, 
residuos de pinturas y barnices que contienen disolventes halogenados, 
trapos de limpieza y ropas protectoras en contacto con estos productos, 
entre otros. 
• Generación de vertimientos con residuos de limpieza de la encoladora, de 
formulación de productos químicos, de disolventes líquidos, de pintura y 
barniz, etcétera. Estos vertimientos se generan en las etapas de preparado, 
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9.1  SECTOR DE UBICACIÓN DE LA FÁBRICA 
 
FACOLAMP se encuentra ubicada en el municipio de Chía, en la vía Chía – Cota, 
vereda Cerca de Piedra sector San Remito. 
 
Este es un sector que dentro del POT se ha clasificado como una zona que por la 
antigüedad de sus industrias (50 años), se ha permitido que existan viviendas, a 
su vez se encuentran industrias de flores y avícolas. Es un sector agrario con 
connotación empresarial e industrial. 
 
El Área Rural está conformada por nueve veredas: Fagua, Fusca, Fonquetá, 
Cerca de Piedra, Samaria, Tíquiza, Yerbabuena, La Balsa, Bojacá.  
 
Los centros poblados rurales son aglomeraciones de viviendas campesinas, con 
alta densidad de predios de algunos cientos a miles de metros cuadrados de 
superficie y un proceso incipiente de organización urbana. Estos centros carecen 
en general de una red organizada de servicios públicos y equipamiento, en 
especial de alcantarillado. La actividad comercial y de servicios se reduce a la 
presencia de algunas tiendas o la escuela.  
 
Se puede observar que el mayor porcentaje de vías pavimentadas se encuentra en 
las veredas CERCA DE PIEDRA - FONQUETA –TIQUIZA – FAGUA. 
 
La administración  municipal deberá realizar en el corto plazo del POT los planes 




9.1.1 Centros poblados en proceso de consolidación 
 
En los centros poblados localizados sobre corredores viales Suburbanos como es 
el caso del centro poblado de Cerca de Piedra, se deberá tomar especiales 
medidas dirigidas a tratar de reubicar los desarrollos de vivienda, para que 
paulatinamente se ubiquen usos comerciales mejor asociados al desarrollo de la 
vía regional. 
 
La zona en la que se encuentra la fábrica se puede identificar como corredor vial 
suburbano; donde sus principales características son: 
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• Corredores localizados a lo largo de vías Regionales. Son corredores con 
un ancho de 200 metros a partir del borde de la misma.  
• Uso principal: comercial clase II y III, institucional clase II y III, industrial 
clase I, recreativo y turístico 
• Usos compatibles: agropecuario tradicional no intensivo 
• Usos condicionados: agroindustrial, agrícola intensivo bajo invernadero, 
industrial clase II y III, residencial en condominio, vivienda unifamiliar y 
bifamiliar. 
• Usos prohibidos: explotaciones pecuarias en galpones, explotaciones 
mineras y de cantera. 
• Normas específicas: lote mínimo para uso industrial clase I: 3.000.00 m², 
para uso industrial clase II y III: 10.000.00 m² 
• Número de pisos: para todo tipo de edificaciones: 5 pisos y/o 15 metros 
• Aislamientos laterales: para edificaciones de 1 a 3 pisos: 10.00 metros. Los 
aislamientos laterales deberán sembrarse con tapetes vegetales, plantas de 
borde y arbustos nativos. 
• Cerramiento anterior: desde 2.50 metros hasta 3.00 metros máximo con un 
cerramiento de remate de seguridad transparente con tratamiento vegetal. 
• Índice de ocupación: para uso industrial clase I: 0.30, para uso industrial 
clase II y III: 0.20 
 
 
9.1.2 Condiciones ambientales, sanitarias y paisajísticas 
  
• Contaminación: no se podrán generar ruidos por fuera de la norma, 
tampoco se podrá generar emisiones a la atmósfera y olores ofensivos que 
alteren la calidad de vida del entorno. En esta área se prohíbe arrojar o 
depositar residuos sólidos y líquidos sobre el espacio público hecho que 
será sancionado por las autoridades de policía de acuerdo a las Normas 
Vigentes. De igual forma queda prohibido la realización de quemas. 
• Ambiental: aquellas actividades permitidas que por disposición de la norma 
deben obtener previamente la licencia ambiental realizaran el trámite 
respectivo ante la autoridad competente antes de iniciar la gestión ante la 
dirección de planeación municipal. 
• Aguas residuales: todo proyecto ubicado en esta zona debe incluir un 
sistema para el tratamiento de aguas residuales domésticas, industriales y 
agroindustriales dentro de las normas establecidas para este fin. Las 
actividades industriales deberán operar con procesos preferiblemente 
secos, que no generen vertimientos diferentes a los domésticos. 
• Agua potable: todo proyecto o edificación debe contar con el suministro de 
agua potable ya sea por parte de EMSERCHÍA, por medio de una 
concesión de la CAR, o por otros medios. 
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• Aguas para regadío: todo nuevo proyecto que se localice sobre esta zona 
deberá desarrollar un sistema de recolección, almacenamiento y 
reutilización de aguas lluvias de manera obligatoria. 
• Control de fumigaciones: todo tipo de actividad que se permita localizar en 
esta zona deberá asegurar un manejo adecuado de químicos, líquidos 
inflamables, plaguicidas, herbicidas y agroquímicos en general. 
• Paisajismo: los proyectos urbanísticos y arquitectónicos presentados sobre 
esta área deberán presentar una propuesta de diseño paisajístico integral 
entre las edificaciones propuestas y el resto del predio no edificado que 
incluya: tapetes vegetales, plantas de borde, arbustos, árboles combinados 
armónicamente con zonas duras, construcciones, mobiliario 
complementario, etc., el cual deberá presentarse ante la dirección de 
planeación para su aprobación. 
• Cercas vivas: el trímetro de los predios localizados en esta zona debe estar 
constituido por una franja de cercas vivas con especies nativas con el 
ancho fijado en estas Normas Específicas para los aislamientos de los 
predios, suficientemente denso que sirva como posible barrera a los 
impactos que puedan generar las Actividades permitidas para esta zona. 
Los galpones, invernaderos y bodegas deberán utilizar de manera 
obligatoria cerramientos vegetales de la altura y densidad suficiente para 
ocultar estas instalaciones a la vista. 
• Residuos sólidos: todo proyecto o edificación en esta zona deberá 
presentar un programa de manejo de residuos sólidos, en caso que 
EMSERCHÍA no pueda suministrar este servicio, sin embargo deberá 
contemplarse desarrollos de actividades con bajo volumen de residuos 
sólidos, e implementar un programa de selección y reciclaje de los 
Residuos generados. 
• Ruido: el ruido que produzca la operación de las actividades permitidas no 
podrá exceder de los niveles permitidos en la norma vigente, las actividades 
existentes que presenten alteraciones por este impacto deberán presentar y 
desarrollar un plan de mitigación de los ruidos en un plazo no superior a los 
meses tan pronto se les requiera. 
• Contaminación del aire: no se permitirán, quemas ni chimeneas. Los olores 
ofensivos que se produzcan deberán ser mitigados en un plazo no superior 
a los tres meses tan pronto se les requiera. 
• Riesgos: toda actividad permitida en esta zona deberá contar con 
edificaciones debidamente adecuadas para enfrentar contingencias de 
riesgo como incendios, evacuaciones por cualquier tipo de amenaza de la 
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9.2  CONDICIONES ACTUALES DE LA FÁBRICA 
 
 
9.2.1 Descripción general de la fábrica 
 
La Fábrica Colombiana de Lámparas FACOLAMP, es una fábrica dedicada a la 
elaboración de muebles de madera y diseños arquitectónicos de madera basados 
en estilos suizos. Funciona hace 22 años en el sector de Chia, hace 2 años 
compraron y se instalaron en unas bodegas ubicadas en la vereda Cerca de 
Piedra, sector de San Remito (estrato 2); el terreno de la empresa comprende un 
área de 4000m². Su reciente reubicación les ha permitido planear una mejor 
organización de espacios e infraestructura, lo que permite una mayor flexibilidad 
hacia los aportes realizados por diversos proyectos que puedan brindar una 
mejora en el desempeño de esta actividad. 
 
Actualmente la fábrica cuenta con dos sucursales comerciales ubicadas en el 
Centro Comercial Centro Chía y en la localidad de Suba.  
 
El representante legal es  el propietario junto con su familia.  
 
Actualmente se cuenta con 11 personas de la parte administrativa y 30 operarios, 
que operan bajo un tipo de empleo temporal y permanente, donde se presentan 
salarios fijos y a destajo. 
 
Los productos de esta fábrica son comercializados a nivel regional y nacional, 
donde se distribuyen tanto a clientes directos como a puntos de venta (almacenes 
y  ferias). 
 
Las líneas que componen el proceso productivo en la fabrica son: carpintería 
(puertas, ventanas, refacciones), molduras (línea arquitectónica, marquetería, 
listón), mueble cocina (madera maciza, aglomerado), mueble hogar (alcoba, 
comedor, sala, infantiles), mueble oficina (paneles, sillas, escritorios).  
 
Las especies forestales que maneja la fábrica son: cedro wino, amarillo, pino; en 
total maneja una cantidad de 1500 piezas al mes.  La cual es adquirida en 






                                                 
16
 Encuesta aplicada a Facolamp. Fuente Universidad Distrital Francisco José de Caldas.  
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En la actualidad se tiene un manejo o destinación de los residuos, pero no es la 
más óptima para cerrar el ciclo y por ende optimizar la producción de la empresa, 
así se tiene:  
 
• Los residuos de madera que salen de recortes de la madera (o sea salen 
en trozos), se están vendiendo a personas que lo utilizan para prender 
chimeneas, hornos y otros a través de este sistema. 
 
• El aserrín y la viruta que salen de los procesos de lijado y pulición de piezas 
de madera, están vendiéndose a establos, galponeras y criaderos, donde 
se necesita para cubrir el suelo y que el aserrín y la viruta absorban el 
estiércol y orín de los animales. 
 
• Las telas y espuma de relleno de colchones que salen de la tapicería de los 
muebles, es reincorporada en más rellenos, no se desperdicia ningún 
retazo. 
 
• Las canecas que contienen pinturas y vinilos son dispuestas a la 
recolección de residuos especiales (por su tamaño), pero parece que su 
manejo no es el más óptimo. 
 
• Los residuos de papelería de la oficina se reutiliza y luego se desecha al 
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9.2.3 Descripción del manejo actual de los residuos líquidos 
 
Los residuos líquidos de FACOLAMP obedecen en su gran mayoría a 
características domésticas; siendo estos principalmente residuos del uso de baños 
y algún pequeño lavado de maquinaria sin representar altas generaciones de 
grasas y aceites. Cuenta el gerente que la fábrica tiene un sistema de recolección 
de aguas lluvias, con el que buscan ahorrar el consumo del agua en la fábrica. 
 
Uno de los vertimientos que pueden ser más significativos se presenta en el 
lavado de canecas de pintura, el cual se descarga al sistema de alcantarillado sin 




9.2.4 Descripción del manejo actual de los residuos gaseosos  
 
Uno de los más notables impactos generados en el proceso se debe a las 
partículas suspendidas en el aire en la fábrica, estas se producen en los procesos 
de pintura, lijado y cortado de maderas.   
 
Existe poca ventilación, aún no se han colocado extractores pero están en 
proyecto y una cortina de agua colocada en la zona de pintura no está en 
funcionamiento. Se están construyendo cuartos pequeños para las operaciones de 
lijado y pintado, donde se colocarán extractores y se aislarán estas actividades de 
las demás para que no afecte la salud de los trabajadores. 
 
 
9.2.5 Descripción del manejo actual del ruido 
 
La empresa opera en horas del día, motivo por el cual no hay quejas por parte de 
los vecinos, por esta razón el impacto generado por ruido no es tan notable en el 
medio ambiente exterior, pero si en el medio ambiente interno de la empresa. Es 
pobre el uso de protección por parte de los empleados para evitar este impacto 
por ruido de máquinas. 
 
 
9.2.6 Descripción actual de la salud ocupacional y seguridad industrial 
 
En FACOLAMP se puede observar que los trabajadores poseen algunos de los 
equipos de protección, sin embargo faltan varios todavía, y los que los usan, 
muchas veces no los usan adecuadamente. (Ver Anexo 2. Encuesta) 
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Análisis de riesgos ocupacionales, sanitarios y ambientales 
 
• Los trabajadores están expuestos constantemente a enfermedades de las 
vías respiratorias debido a la continua exposición a partículas en el aire. 
  
• Además se corren altos riesgos de presentar cortadas de leves a graves, 
por la utilización de maquinaria cortante. 
 
• Debido a la naturaleza de las sustancias utilizadas para pintado de los 
muebles y la madera presente en la fábrica, se corren altos riesgos de 
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10.  DESCRIPCION DEL PROYECTO 
 
 
En la Fábrica Colombiana de Lámparas (FACOLAMP), se lleva a cabo el proceso 
productivo de la fabricación de muebles de madera, pero para tener un esquema 
general de todo lo que implica el sector maderero, se ha abarcado el proyecto 




10.1 PROCESO PRODUCTIVO FORESTAL  
 
El aprovechamiento forestal es el conjunto de técnicas que busca suministrar la 
materia prima, procedente del monte, a la industria transformadora, realizando 
dicho suministro, en la forma que exige dicha industria transformadora,  con los 
costes mínimos posibles y  salvaguardando el principio de persistencia del monte. 
 
El aprovechamiento forestal es simultáneamente, una operación silvícola e 
industrial. 
 
 Como operación silvícola tiene por objeto, llevar a cabo la ordenación del 
monte programada. La corta de árboles es el instrumento más importante, 
con que cuenta el selvicultor para dirigir la masa hacia el modelo programado. 
 
 Como operación industrial, tiene por objeto poner a disposición de la industria 
maderera, la materia prima necesaria para la fabricación de los productos. En 
este caso, el aprovechamiento forestal debe considerarse como un proceso 
productivo de transformación  de transporte, que utiliza como materia prima el 
árbol situado en el monte,  tiene como producto elaborado, la madera 
dimensionada, elaborada y transportada, de acuerdo con los requisitos  que 
exija la industria transformadora  a la que va destinada. 
 
El aprovechamiento forestal, visto como operación industrial es, la primera 
fase de transformación de la madera, con la que se hacen productos útiles 
para las actividades del hombre. 
 
Cuando se hable de aprovechamiento forestal, se debe tener siempre 
presente ambos fines, dando una importancia equilibrada a ambos, en el 
caso de montes de carácter productor, y solo cuando el monte tenga fines 
protectores, dar preponderancia a los intereses silvícolas. 
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10.1.1 Cadena productiva forestal 
  
El sector de industrias forestales se encuentra inmerso dentro de la cadena 
productiva forestal e involucra como actores las empresas y los particulares 
participantes en la extracción de la madera, las empresas y los particulares que 
adelantan la comercialización de la madera como materia prima para  la industria 
transformadora participante en las cadenas productivas de madera (pulpa - papel 
y la de aglomerados y contrachapados), muebles y productos de madera, así 
como los proveedores de insumos utilizados en los diferentes procesos 
productivos que adelanta el sector y los consumidores finales tanto nacionales 
como extranjeros, donde uno de los principales es la industria de la construcción. 
En la figura 8. Se muestran los actores de la cadena forestal desde la extracción 
de la madera hasta la fabricación de muebles de madera, FACOLAMP maneja la 
cadena forestal en las actividades señaladas con color.  
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10.1.2  Primer proceso de transformación de la madera 
 
Planificar los aprovechamientos forestales, significa establecer en el tiempo  y en 
el espacio los medios técnicos y humanos necesarios para dejar el monte tal y 
como ha programado el silvicultor,  para hacer accesible la madera a la industria 
transformadora, con la calidad por ella requerida. Esto implica, por una parte, 
determinar los procesos que se van a realizar y el lugar donde ejecutarlos. Por 
otra parte, significa establecer los medios necesarios para ejecutar cada uno de 
esos procesos, y las técnicas empleadas en cada uno de ellos. 
 
 
Procesos que se van a realizar    
 
Los procesos directos posibles existentes en un aprovechamiento, son los 
siguientes: 
 
Inventario, Señalamiento, Limpieza, Descalce, Apeo, Desrame, Despunte, 
Tronzado, Destoconado, Descortezado,  Astillado,  Clasificación, Cubicación, 
Tratamiento, Reunión, Desembosque, Transporte, Limpia final  
 
Estos procesos directos de transformación del árbol en pie se pueden clasificar en, 
operaciones silvícolas, operaciones de preparación, operaciones de elaboración  
del árbol en pie,  operaciones de transporte. 
 
Figura 9. Procesos directos de transformación del árbol. 
 
 
             












Fuente. Autores del proyecto de grado. Diagnostico ambiental y recopilación  de alternativas 
tecnológicas  aplicables a la gestión integral de residuos sólidos de una fábrica de muebles de 
madera. 
PROCESOS DIRECTOS DE TRANSFORMACIÓN DEL ARBOL 
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Como todo proceso productivo, el aprovechamiento forestal pasa por distintas 
fases cuya finalidad es la de transformar la materia prima (árbol en pie) en 
productos de madera mas o menos elaborados según las condiciones del 
transporte y/o los requisitos de recepción en destino. Como requisito previo a la 
ejecución de cada unas de estas fases deberían conocerse: 
 
 Los recursos (medios técnicos y humanos) de que se dispone para 
realizarla  
 Cuales son los rendimientos de las operaciones realizadas con dichos 
medios. 
 Que factores tienen influencia sobre el rendimiento de dichos medios y 
como influyen. 
 Cual es el coste de cada uno de los recursos utilizados en cada fase 
 Cual es el precio de los productos en destino 
 Que restricciones están presentes en cada fase. 
 
Además, se pueden establecer los siguientes procesos auxiliares, cuyo fin es el 




 Aperturas de vías y calles 
 Transporte de medios humanos y materiales 
 
De todas estas operaciones debe tenerse en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 
 No todas las operaciones enumeradas se realizan necesariamente, siendo 
algunas de ellas poco corrientes. 
 De estas operaciones, no todas son de carácter transformador del árbol en 
pie, sino que obedecen a razones silviculturales. Así, el señalamiento  suele 
ser una operación silvícola, que incluso la empresa de aprovechamiento 
(empresa rematante) no participa en ella. La limpieza previa, el destoconado  
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Materiales a utilizar 
 
Los materiales que se pueden utilizar son muy diversos, y en muchos casos 
específicos de cada operación. Los más característicos son la motosierra, el 
tractor forestal y el camión de transporte, pero también suele emplearse el hacha, 
el tiro de sangre, y los cables, entre otros. 
 
Planificar la explotación, significa establecer de todas las operaciones posibles, 
cuales son necesarias, a los fines del silvicultor y del industrial, determinando para 
cada una de ellas el lugar donde realizarlo. Además se debe establecer para cada 
operación los medios, tanto materiales como humanos, necesarios para 
efectuarla, así como la técnica que se utilizará para su ejecución. 
 
 
10.2  PROCESO DE FABRICACIÓN DE LOS MUEBLES  DE MADERA 
 
 
10.2.1  Breve descripción del proceso 
 
Es importante mencionar que el proceso es el de la fabricación de muebles y no el 
de producción de madera, este ultimo con características ambientales y sociales 
muy diferentes al objeto mismo del presente trabajo. 
 
Los pasos más significativos en la fabricación de muebles de madera, los 
podemos resumir así:  
 
• Recepción y Almacenaje: En el cual se recibe la madera, ya sea trozada o 
aserrada. Se procede a su almacenamiento y a su secado, generalmente 
por vía de conducción simple de aire, apilándola de acuerdo con los 
procedimientos convencionales. Muy pocas industrias tienen trenes de 
secado automáticos. En los casos de medianas empresas con hornos para 
secado se observaron buenas especificaciones técnicas. Obviamente, se 
producen efectos ambientales por el propio cambio de temperatura y en 
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• Corte: Se da a las piezas las dimensiones necesarias para realizar 
trabajos. El corte puede ser manual o con empuje mediante carro.  
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• Chapeado: Consiste en unir varias laminas de madera mediante prensado 
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• Rectificación de las superficies y barrenado: En este proceso se busca 
uniformizar la superficie de los cantos y caras de las piezas. Estas 
operaciones básicamente son lijado y cepillado. Si se requiere abrir orificios 
en la superficie se hace el barrenado, ya sea manual o automático.  
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• Montaje: Una vez se hallan obtenido las piezas con su forma 
correspondiente, se realiza el montaje de las mismas. Ya sea en forma 
manual  o en banco, y utilizando distintos métodos de conexión desde le 
ensamble a presión, hasta conexiones con tornillos, remache o con 
pegante. 
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• Entintado: Se realiza de forma manual, por pulverización, inmersión o por 
rodillos; la pieza deberá estar libre de polvo e impurezas. Esta operación se 
utiliza para el teñido de piezas y enchapes. 
• Acabado: Dependiendo de las características del mueble se procede a la 
labor de acabado, el cual puede ir desde un simple entintado hasta toda 
una operación compleja de pintado con tonos previamente definidos, o con 
procesos complementarios como la tapicería. 
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• Secado: Con el fin de proceder al secado de la pintura o barniz se deja el 
mueble expuesto a la acción del aire (proceso lento) o se introduce en 
cámaras de secado. 
• Tapizado: es el proceso mediante el cual se le colocan a los muebles las 
partes de relleno y telas. 
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• Embalado, Almacenado: Los productos terminados se empacan y 









10.2.2 Equipos y maquinaria utilizada en el proceso de fabricación de los 
muebles  
 
Maquinaria de corte en  la industria de la carpintería y del mueble 
El corte en la industria de carpintería y mueble presenta, según el grado de 
mecanización el siguiente flujo de maquinaría:  
 
Líneas de mecanización de bajo desarrollo:  
 
• Piezas rectas molduradas 
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• Piezas rectas torneadas 
 
Sierra circular de mesa – Torno 
 
• Piezas curvas molduradas 
 
Cepilladora – Sierra de banda de mesa   
 
• Piezas curvas torneadas 
 
Sierra de banda de mesa – Torno  
 
 
Líneas de alto grado de mecanización: 
 
• Piezas rectas molduradas 
 
Tronzadora – Sierra múltiple – Molduradora 
 
• Piezas curvas molduradas 
 
Tronzadora –  Sierra de banda  
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Esta máquina tiene como función realizar un predimensionado en longitud de la 
madera, saneando la madera que recibe, buscando obtener el máximo 
rendimiento de la madera. 
 
Realiza un predimensionado (la longitud se suele dimensionar en alrededor  de 10 
a 20 mm superior al necesario), primero por la forma de trabajo de esta máquina y 
segundo para evitar que las piezas queden inutilizadas por golpes que puedan 
recibir  durante su posterior transformación. De todas las formas, según el control 
de la empresa, esta máquina puede dar la longitud final. 
 
Es una máquina de gran importancia en el  resultado del rendimiento de la materia 
prima, por lo que debe darse la importancia que merece. 
 
En esta empresa se utiliza la tronzadora de guía que es quizá la más universal, 
está especialmente indicada para el procesado de madera muy regular y para 
producir piezas de muchas longitudes. 
 
La sierra está dispuesta sobre un bastidor,  entres dos mesas, circulando, manual 
o automáticamente por una guía dispuesta perpendicularmente a las dos mesas. 
 
El operario de esta máquina debe tener una hoja de trabajo en la que determine 
obtener un  gran número de piezas de deferentes longitudes para de esta forma 
poder aprovechar al máximo cada pieza que deba laborar. El operario coge una 
pieza y sanea uno de los extremos de la pieza y después, en función de la 
situación de  los efectos que pueda contener la madera, busca obtener la pieza 
más larga posible dentro de las especificadas en la orden de trabajo. Después 
auxiliándose con un tope situado a la distancia de la sierra igual a la longitud a 
obtener, en donde apoya la testa saneada y efectúa el corte. De esta forma va 
obteniendo todas las piezas de la hoja del trabajo especificado.  
 
Para que el trabajo resulte rápido y eficaz, es importante que desde la posición de 
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• Cepilladora o labra 
 
Esta máquina tiene como función enderezar una cara, que sirva como referencia 
al resto de las máquinas. Complementariamente puede elaborar un canto dándole 
un ángulo (normalmente de 90°) respecto de la cara de referencia. 
 
Para realizar esta función dispone de dos mesas (entrada y salida) cuya altura 
puede regularse, entre la que se dispone  de un eje portacuchillas. La mesa de 
salida debe estar perfectamente enrasada con respecto de la altura de las 
cuchillas, por el contrario la mesa de entrada debe estar unas décimas o unos  
milímetros por debajo. Al pasar la pieza, las cuchillas irán cortando esa diferencia 
de altura entre las mesas, dejando la cara plana e una o varias pasadas sobre la 
máquina, según la irregularidad de planitud que tuviera la pieza. 
 
El eje portacuhillas es el tradicional, el cual se ajusta al eje a través de una cuña, 
puede albergar 2,  3  o 4 cuchillas, cuanto mayor sea su número más rápidamente 
podrá trabajar, pero también será más difícil de  colocar correctamente las 4 
cuchillas (debe tenerse en cuenta que las cuchillas deben colocarse de forma 
paralela a las mesas, y todas las cuchillas deben quedar a la misma altura). 
 
La forma de operar en la cepilladora es la siguiente:  
 
 Primero se debe regular la altura de la mesa de entrada en función de la 
dureza de la madera. 
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 Después se introduce la madera, por la cara de la tabla de forma que la cara 
cóncava apoye en la mesa de entrada, por el lado en que la madera vaya en 
dirección de fibra, e ir guiando a la tabla, buscando que siempre apoye en esta 
mesa de entrada, hasta el término de la pieza. Si la pieza no ha quedado 
totalmente aplanada se vuelve a pasar por la máquina, de la misma forma que 
anteriormente, hasta dejar totalmente derecha la pieza.  
 
 Elaborar el canto. Para ello, la máquina dispone de una guía, que se puede 
ajustar a lo largo del eje de la máquina, y darle el ángulo con respecto a las 
mesas que se desea aplicar al canto respecto de la cara. Posicionada la guía, 
el operario apoya la cara realizada en la guía y hace pasar el canto por el eje, 
las veces que sea necesaria para completar su elaboración. 
 
En la forma  de operar debe tenerse en cuenta las siguientes precauciones:  
 
 Que la mesa de salida esté perfectamente enrasada con la altura de las 
cuchillas, pues si no es así, siempre se producirá al principio o al final de la 
pieza una perdida de planitud. 
 
 Que el operario introduzca la pieza de forma que la madera corte a favor del 
hilo, pues de lo contrario, además de necesitar más esfuerzo el avance la 
madera se producirá repelo. 
 
 Que el operario acompañe desde una posición estable todo el corte, pues si 
no se producirá una falta de planitud. A este respecto, existen dispositivos de 
avance automático de la madera, pero no son eficaces, por no seguir esta 
forma de operar del  trabajador. 
 
Por último, la máquina suele disponer de algún elemento de protección del eje, 





Esta maquina tiene como función dar forma circular a la sección de la pieza, bien 
de forma homogénea a todo lo largo o de forma variable como lo es mas habitual.  
La maquina dispone de un punto y un contrapunto para sujetar la pieza a elaborar 
y dotarla de movimiento circular, y de una herramienta variable según diferentes 
tipos de tornos. 
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El punto es una garra unida a un eje motriz que tiene como función asir 
fuertemente a la pieza por una de las testas, para dotarla del movimiento 
necesario. 
 
El contrapunto esta situado en el lado contrario, sirve como apoyo a la pieza, en 
su otra testa, dispone de un movimiento manual de traslación, hacia el punto para 
adecuarse a la longitud de la pieza  aunque no tiene movimiento de giro de 
rodamientos para girar de forma loca con la pieza. 
 
• Torno tradicional o español: Es un torno adaptado a la producción de series 
pequeñas. Tiene como herramienta el escoplo que esta sujeto a un carro 
portaherramientas. Este carro dispone de un movimiento de traslación 
automático  a lo largo de la pieza y de un movimiento de acercamiento o 
alejamiento a la pieza, de acuerdo a la forma que tenga la plantilla que se 
pretende copiar, dado que el carro esta unido en su movimiento a dicha 
plantilla. 
 
Para evitar que la pieza vibre, el torno puede disponer de un elemento 
denominado luneta, que sujeta a la pieza unos centímetros por delante de 
donde el escople realiza el desbaste, dejándola girar libremente. La luneta 
esta sujeta  al carro portaherramientas y se desplaza con el a lo largo de 
toda la pieza. 
 
La forma de operar es la siguiente: Se coloca la plantilla en el lugar dispuesto para 
ella, a continuación se coloca la pieza a elaborar entre el punto y el contrapunto 
(previamente se puede haber marcado el centro de la pieza, para evitar que una 
mala colocación produzca excesivas vibraciones de la pieza), se coloca la luneta y 
se hace funcionar automáticamente la maquina. 
 
Una variación de este torno, es el denominado salomónico, en donde la 
composición de movimientos de traslación longitudinal y transversal, unida al de 
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La perfiladora se utiliza para obtener superficies lisas. El útil se desliza sobre una 
pieza fija y efectúa un primer recorrido para cortar salientes, volviendo a la 
posición original para realizar el mismo recorrido tras un breve desplazamiento 
lateral. Esta máquina utiliza un útil de una sola punta y es lenta, porque depende 
de los recorridos que se efectúen hacia adelante y hacia atrás. Por esta razón no 
se suele utilizar en las líneas de producción, pero sí en fábricas de herramientas y 





En las fresadoras, la pieza entra en contacto con un dispositivo circular que cuenta 
con varios puntos de corte. La pieza se sujeta a un soporte que controla su avance 
contra el útil de corte. El soporte puede avanzar en tres direcciones: diagonal, 
horizontal y vertical. En algunos casos también puede girar. Las fresadoras son las 
máquinas herramientas más versátiles. Permiten obtener superficies curvadas con 
un alto grado de precisión y un acabado excelente. Los distintos tipos de útiles de 
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Figura 11. Torno, fresadora, cepilladora y perfiladora  
 
 




El pulido es la eliminación de metal con un disco abrasivo giratorio que trabaja 
como una fresadora de corte. El disco está compuesto por un gran número de 
granos de material abrasivo conglomerado, en que cada grano actúa como un útil 
de corte minúsculo. Con este proceso se consiguen superficies muy suaves y 
precisas. Dado que sólo se elimina una parte pequeña del material con cada 
pasada del disco, las pulidoras requieren una regulación muy precisa. La presión 
del disco sobre la pieza se selecciona con mucha exactitud, por lo que pueden 
tratarse de esta forma materiales frágiles que no se pueden procesar con otros 
dispositivos convencionales. 
 
• Sierra  
 
Las sierras mecánicas más utilizadas se pueden clasificar en tres categorías, 
según el tipo de movimiento que se emplea para realizar el corte: de vaivén, 
circulares o de banda. Las sierras suelen tener un banco o marco, un tornillo para 
sujetar la pieza, un mecanismo de avance y una hoja de corte. 
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• Prensas  
 
Las prensas dan forma a las piezas sin eliminar material, o sea, sin producir viruta. 
Una prensa consta de un marco que sostiene una bancada fija, un pistón, una 
fuente de energía y un mecanismo que mueve el pistón en paralelo o en ángulo 
recto con respecto a la bancada. Las prensas cuentan con troqueles y punzones 
que permiten deformar, perforar y cizallar las piezas. Estas máquinas pueden 
producir piezas a gran velocidad porque el tiempo que requiere cada proceso es 
sólo el tiempo de desplazamiento del pistón. 
 
 
10.2.3 Diagrama de flujo del proceso  
 
A continuación se dará a conocer  por medio de un diagrama de flujo, el proceso 
general de fabricación de muebles de madera, el cual contiene las 
especificaciones de materia prima (insumos/equipos) y aspectos ambientales para 
cada una de las operaciones que integran dicho proceso. 
 
Proceso General de Fabricación de Muebles de Madera 
 
                         
       
 
 























Diseño del Mueble 
Recepción Madera Piezas de Madera 
Corte para ajustar 
tamaño de las piezas Recortes, restos de Madera, ruido  




Ajuste caras de las 
láminas de Madera Material particulado, 
aserrín 









































Fuente. Autores del proyecto de grado. Diagnostico ambiental y recopilación  de alternativas 

















Pegantes, colbón  
herrajes, energía 





Sellador Material Particulado 
Pistolas neumáticas 
Para pintura, brochas, 
lacas y pinturas 
Lacado y pintura Emisión de COV, 
envases vacíos 
Secado 
Emisión de COV 
Tapizado Textiles, envases 
vacíos 
Textiles, Espumas, 
pegantes y herrajes 
Empacado y 
Embalado 








Fuente. Autores del proyecto de grado. Diagnostico ambiental y recopilación  de alternativas tecnológicas  aplicables a la gestión 
integral de residuos sólidos de una fábrica de muebles de madera.
Compra de 
madera  
Corte de bloques  





de madera y otras 
materias primas  
Asignación M.P 
y marcación de 
piezas  
Corte inicial para 
ajustar tamaño de 
las piezas  
Ajuste caras 








Ensamble    Acabado  Lacado y 
pintura Secado  




Revisión final y 
entrega  
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10.2.4  Requerimientos de materia prima y de otros insumos  
 
• Maderas  
 
En la fábrica para la producción de muebles se utiliza madera aserrada “ordinaria 
y fina”, madera contrachapada y tableros aglomerados. 
 
La madera aserrada es comúnmente utilizada en la elaboración de todas las 
partes del mueble. En esta fábrica se tiene preferencias  por especies madereras 
conocidas, por las cuales están dispuestos a pagar un precio más alto, en vez de 
experimentar con especies nuevas de las cuales no se conocen sus propiedades, 
agravando aun más el problema de “escasez de materia prima”, catalogado por 
los mismos industriales como uno de los principales problemas del sector. Este 
factor limitante por el lado de la demanda solo puede ser removido con acciones a 
través de la investigación y transferencia de tecnología, promovida tanto por el 
estado como por el sector privado. 
 
El tablero contrachapado o triples es empleado para la fabricación de partes como 
tapas y costados para mesas y escritorios, espaldares para sillas y armarios, 
cojinería e interiores. Los tableros de partículas y de fibras son utilizados en tapas 
para mesas y escritorios enchapados en triples o en chapas de madera fina, en 
cojineria de escritorio y para gabinetes. 
 
A pesar de que la madera aserrada presenta problemas de calidad cada vez mas 
graves, contribuyendo a encarecer aun más la materia prima para los productores 
de muebles, la sustitución por los otros tipos de madera como los tableros 
aglomerados y contrachapados está limitado por la capacidad de producción 
interna controlada por una industria altamente concentrada por el control a las 
importaciones, por el comportamiento de sus precios y la disponibilidad de 
tecnología para procesar eficientemente estos productos. 
 
Sin embargo, con el problema de una escasez de materia prima, se encuentra 
asociado un problema más grave que es el costo de la materia prima y la 
supervivencia de una industria que enfrenta una competencia fuerte con productos 
similares elaborados con materiales menos costosos. Es estos términos para la 
industria del mueble de madera la forma de reducir su costo es sustituir el 
consumo de madera sólida cada vez más escasas y costosas por un producto que 
permita la tecnificación de las empresas y por lo tanto aumentar su eficiencia, 
como podrían ser los tableros aglomerados17.La madera que adquiere la fábrica es 
comprada en centros de acopio que hay en la sabana. Las maderas llegan en 
bloque y son de diferentes clases como: Cedro Puerto Asís, Flor Morado, Amarillo, 
                                                 
17
 PAFC, 1998. Plan indicativo industrial de madera 
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Cedro Guino, Caoba y Guayacán entre otras. Con el fin de obtener productos 
entre los que se encuentran muebles de todo tipo (en madera), lámparas, puertas, 
ventanales y todo tipo de diseños para acabados arquitectónicos en madera.  
 
La fábrica utiliza 2000 piezas mensuales de madera, teniendo en cuenta que una 
pieza es la medida métrica donde se ubica la madera, la cual tiene una dimensión 
de 10 * 10 * 3 metros. 
 
 
• Otros materiales 
 
Otros insumos de la fábrica de muebles de madera son los pegantes de los cuales 
se utilizan en mayor proporción los de tipo sintético a base de resinas y caucho, 
producidos localmente, además de pinturas (es utilizada para pintar la madera y 
dar acabados a las piezas metálicas) y solventes. 
 
En el tapizado se emplea material de relleno como espuma y algodón, resortería y 
tela (se utilizan para tapizar los muebles de ebanistería)  o sintéticos para 
recubrimiento, pero su mayor o menor uso depende del estilo del mueble. Las 
piezas de herraje que se emplea en la fabricación de muebles son en su mayoría 
de producción nacional. 
 
Otros materiales son: herrajes, bisagras, lijas, agarraderas, chapas, colbón, 
tornillos, tuercas, tiner, vidrios, plásticos, rodachines, enchapes, hilos. 
 
Nota. Aproximadamente son 120 referencias las que se utilizan en este proceso. 
 
• Mano de obra 
 
Dado el carácter artesanal y semindustrial de esta industria, la relación empleo a 
valor agregado se sitúa muy por encima del promedio de la industria 
manufacturera. Este indicador se ha empleado en los diferentes estudios para 
señalar el reducido desarrollo tecnológico de esta industria la elevada 
dependencia de la mano de obra en sus procesos productivos. 
 
Si bien es posible mecanizar casi todos los procesos productivos, esta actividad 
requiere en algunas labores un uso intensivo de la mano de obra especializada 
como ebanistería, pintura y tapicería18.  
  
 
                                                 
18
 PAFC, 1998. Plan indicativo industrial de madera 
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11.  LÍNEA BASE 
 
 
11.1 CLIMATOLOGÍA DEL MUNICIPIO DE CHÍA 
 
La mayor parte del municipio de Chía se encuentra catalogada, en el esquema de 
clasificación Thornwaite, como de clima tipo C1 que corresponde a unas 
condiciones semisecas, con precipitación inferior a 1.000 mm, un régimen de 
precipitación bimodal y una oscilación térmica diaria fuerte entre Diciembre y 
Marzo, lo cual determina una alta probabilidad de ocurrencia de heladas (Claro 
Rizo 1.995) 
 
Las condiciones semisecas se traducen en un déficit hídrico de 296 mm/año 
(Guaymaral) y de solo tres meses (Marzo, Octubre y Noviembre) con 
disponibilidad normal de agua. El margen montañoso oriental del Municipio se 
incluye bajo un clima semihúmedo (C2), con precipitaciones entre 900 y 1.000 
mm, con un déficit ligeramente menor (211 mm en la estación Silos frente a 238 
en Guaymaral para los 100 días más secos). Esta situación permite realzar la 




Con una altitud de 2562 metros sobre el nivel del mar, la temperatura promedio del 
municipio es de 12 0C  y su clima se clasifica como frío. Con heladas frecuentes 
durante los primeros y últimos meses del año, y variaciones de temperatura 
ocasionadas por las brisas que corren encajonadas entre el cerro de Valvanera y 
el cerro de Yerbabuena. 
 
En la figura 13 se muestran las variaciones mensuales de temperatura. 
 




















ENE FEB M AR ABR M AY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES
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La variabilidad espacial de las temperaturas en el área del municipio está 
determinada por la variabilidad altitudinal, con los valores medios máximos hacia 
la cabecera municipal y mínima (inferior a 10ºC) en las zonas por encima de los 
3.000 metros. La variación temporal esta asociada con el paso de la normal solar y 
la nubosidad.  
 
11.1.2  Vientos  
 
El sentido predominante de los vientos es dirección N (norte), con velocidades 
inferiores a 2 m/s.  
 
 
11.1.3 Humedad Relativa 
 
Este parámetro permite establecer una relación inversa con la temperatura y la 
humedad, es decir, a mayor temperatura menor humedad relativa, lo cual indica 
que al medio día la humedad será mínima, mientras que las primeras horas de la 
mañana o en la tarde este valor se incrementa. Así mismo se presenta una 
relación de proporcionalidad con la precipitación; es decir, en los meses de mayor 
precipitación, mayor será la humedad relativa. 
 
Los valores de humedad relativa varían entre 71% y 76%, de acuerdo con los 
datos obtenidos en la estación Aeropuerto Guaymaral. 
 
 
11.1.4  Brillo Solar  
 
Al igual que el análisis de la humedad relativa, el número de horas de brillo solar 
se halla determinado en la zona por la precipitación de los diferentes meses del 
año. Los registros muestran que el periodo seco es el de mayor insolación, 
consecuente con el período de transición de diciembre - enero. 
  
 
11.1.5  Evaporación 
 
La evaporación en el Municipio de Chía presenta un valor medio anual de 
920.4mm, en los meses de julio a septiembre se presenta la mayor evaporación, lo 
que acentúa el déficit hídrico ya que estos mismos meses es cuando se presentan 
las más bajas precipitaciones. La variación mensual puede observarse en la 
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11.1.6  Pluviometria 
 
El clima en el municipio de Chía está  determinado por la condición del altiplano de 
la sabana como cuenca de subsidencia rodeada por elevaciones que le dejan  en 
una posición  de “sombra seca” con respecto a las corrientes de vientos húmedos 
provenientes del S.E y que ascienden por la vertiente oriental de la cordillera 
Oriental, depositando su humedad en este ascenso y pasando a la vertiente 
occidental débiles y secos. Esta situación determina para la sabana de Bogotá 
precipitaciones anuales inferiores a los 1.500 mm. La distribución espacial de las 
precipitaciones en la sabana muestra unos valores superiores a los 1.000 mm en 
el Norte (Fuquene), en las cuencas altas de los ríos Ubaté, Suárez y Bogotá.  
 
El área municipal de Chía se localiza principalmente en el Valle del río Bogotá 
rodeado por los cerros de la Valvanera al occidente y Yerbabuena al oriente que 
obstaculizan el flujo de los vientos y determinan unas condiciones de precipitación 
inferior a 1.000 mm, con máximos hacia los cerros (900 mm) y mínimos hacia el 
valle (600 mm). 
 
La distribución temporal de las lluvias es bimodal con dos temporadas húmedas y 
dos temporadas secas, correspondiendo con su ubicación en la Zona de 
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Convergencia Intertropical (ZCIT) en cada semestre del año. La primera 
temporada se presenta entre Marzo y Mayo, periodo en el que precipita  el 34.2% 
del total anual. Luego se presentan tres meses secos con el 19.2%, ligados al 
desplazamiento de la ZCIT a su posición más septentrional por lo que las 
precipitaciones corresponden principalmente a los alisios del S.E. Entre 
Septiembre y Noviembre se presenta el segundo periodo húmedo con el 34.3% 
del total anual, ahora debido a las lluvias cenitales generado por el paso del ZCIT 
en dirección al sur. El 12.3% restante precipita entre Diciembre y Febrero, que es 
el periodo más seco. 
 
 
11.1.7  Balance Hídrico 
 
Teniendo en cuenta que en la sabana de Bogotá la evapotranspiración presenta  
poca variabilidad estacional y espacial, debido a la escasa oscilación de las 
temperaturas que están en función, principalmente, de la altitud, los valores van de 
800 mm/año a 1.200 mm/año. En el Municipio de Chía el balance es definido a 
partir de la información de la estación Guaymaral. De acuerdo a sus registros se 
observa un alto déficit hídrico dominante (DEF)  durante todo el año. Este déficit 
alcanza los 296.3 mm año, restringiendo las actividades agrícolas entre Enero y 
Marzo y a mediados de año cuando alcanza valores  máximos. Periodos de ligero 
superávit se alcanzan en Abril y Octubre, pero apenas son suficientes para 
mantener el almacenamiento por el suelo. Esta situación pone de presente la gran 
importancia de las corrientes superficiales para riego dado que hay una alta 
demanda en los períodos secos y  exige la existencia de un balance adecuado  
suelo – vegetación en las áreas receptoras, a fin de controlar la 
evapotranspiración (ET), que durante el año alcanza totales de 623 mm, con una 
evapotranspiración potencial (ETP) superior a los 900 mm/año. 
 
 





Las formaciones geológicas que se encuentran en el área son: Chipaque, 
Arenisca dura, Plaeners arenistica tierna, Guaduas, Cacho y Bogotá y laderas de 
algunas rellenos aluviales hacia las zonas planas. 
 
Las rocas que afloran son sedimentarias de diferentes edades y ambientes, 
variando desde el cretáceo hasta épocas recientes y los ambientes son de tipo 
marino, transicional y continental.           
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11.2.2 Características del Suelo 
 
De acuerdo con las características, los suelos de Chía se pueden clasificar en 
cinco categorías: 
 
• Serie Tibaitatá: ocupada la mayoría del territorio de Chía. Estas tierras poseen 
un relieve prácticamente plano y son terrenos excelentes para el desarrollo de 
una agricultura mecanizada o una ganadería intensiva. 
 
• Serie río Bogotá - Nemocón: en Chía se encuentran en el plano aluvial de 
inundación del río Frío, son terrenos aptos para la explotación agropecuaria.  
 
• Serie techo - Gachancipá: son las tierras más secas por que presentan el nivel 
de precipitación más bajo de la sabana, son aptas para la explotación 
agropecuaria. 
 
• Serie Monserrate: son terrenos frecuentemente quebrados o escarpados. 
 
• Serie Cogua -Cabrera: este es ondulado o quebrado, en ocasiones presenta 





El subsuelo de la sabana de Bogotá se formó hace sesenta millones de años, 
durante la era Cenozoica o terciaria, dando paso al subsuelo carbonífero más rico 
en Cundinamarca. Este período duró 25 millones de años. 
 
En la Tabla 11. Se observan las características en general de los suelos del 
municipio de Chía, según los estudios de suelos realizados por el Instituto Agustín 
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Tabla 11. Características del suelo    
 
SUELOS DE ORIGEN ALUVIAL 
Parámetros Descripción 
Valle Aluvial del Río Frío Valle Aluvial del Río Bogotá 
Terraza Alta del Río 
Bogota 
Generalidades 
Formados a partir de los 
depósitos modelados por la 
dinámica aluvial de los ríos 




incluyen el encharcamiento 
frecuente e inundación por 
desborde periódico del río. 
Agrológicamente se 
encuentran suelos clase VI 
aptos para cultivos 
alternados de leguminosas 
con cultivos de papa, maíz y 
trigo. Se requiere 
fertilización e incorporación 
de residuos orgánicos que 
agreguen nitrógeno.  
Desarrollados a partir de 
aluviones finos y medios 
con influencia de cenizas 
volcánicas sobre una 
base lacustre arcillosa. 
Incluye suelos de alto 
contenido en carbón 
orgánico y alta saturación 
de aluminio. La clase 
agrológica es V. Su 
vocación principal es 
forestal aunque puede ser 
utilizado en ganadería 
extensiva con fertilización 
de potreros y evitando el 
sobrepastoreo.     
Desarrollados a partir de 
cenizas volcánicas 
depositadas sobre arcillas 
lacustres. 
Agrológicamente los 
suelos son clase II, 
mecanizables, de 
excelente textura y 
estructura, bien aireados, 
aptos para todo tipo de 
cultivos comerciales y 
para ganadería.  
Espesor del Suelo Profundidad media   Profundos Profundos (> a 1,5 
metros) 
Pendiente Edáfica General Baja 1 – 3% Baja 1 – 3% Baja 1 – 3% 
Textura Arcillosos Arcilloarenosos Arcillosos 
Permeabilidad Media a alta, con suelos 
drenados y encharcables 
Media a alta, con drenaje 
pobre 
Alta con suelos bien 
drenados 
Nivel Freático Medio, con horizonte 
orgánico de baja cohesión  
Alto, con horizonte 
orgánico de baja 
cohesión 
Medio, con horizonte 
orgánico de baja 
cohesión 
Humedad Media Media a baja Media 
PH Suelos ácidos  con alta 
saturación de bases y altos 
contenidos de  carbón 
orgánico 
Suelos ácidos, con alto 
contenido de carbón 
orgánico y alta saturación 
de aluminio. 
Ligeramente ácidos, con 
alta capacidad de 
intercambio catiónico 
SUELOS DE ORIGEN COLUVIAL 
Parámetros Descripción 
Generalidades 
Corresponde a suelos formados por  depósitos de pie de vertiente  en forma de 
conos aluviales y coluvio – aluviales en el contacto entre la planicie fluvio – 
lacustre y las laderas; se clasifican agrológicamente como IV, con aptitud baja 
para la agricultura y media para la ganadería. 
Espesor del Suelo Limitados en profundidad por un horizonte compacto (clay - pan), que dificulta la 
penetración de raíces  
Pendiente Edáfica General 1 – 3 – 7 – 12% 
Textura Arcilló limosos  
Permeabilidad Media a Alta, permitiendo una alta infiltración y aceleramiento de los procesos de 
escurrimiento subsuperficial dando origen incipiente a surcos y cárcavas. 
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Nivel Freático Alto, con horizonte orgánico de baja cohesión 
Humedad Media 
PH Ligeramente ácidos, con alta capacidad de intercambio catiónico 
SUELOS DE ORIGEN DENUDATIVO 
Parámetros Descripción 
Generalidades 
Corresponden a los suelos de los cerros de Yerbabuena y la Valvanera, 
fuertemente disectadas y con procesos acelerados de remoción en masa. 
Agrológicamente no presentan ninguna aptitud agropecuaria y deben ser 
orientados a la conservación de la vegetación natural y reforestación. Clase 
agrológica VII.  Han sido sometidos a uso intensivo en agricultura y pastoreo lo 
que ha implicado el aceleramiento de procesos como el escurrimiento, reptación 
del suelo y deslizamientos ligeros. 
Espesor del Suelo Litosoles con un espesor menor a 50 cm., suelos profundos (mayor a 1 metro), 
con un horizonte argílico a los 40 – 60 cm.  
Pendiente Edáfica General 7 – 12% 
Textura Franca a franco arcilloso 
Permeabilidad Alta 
Nivel Freático Alto, con drenaje rápido 
Humedad Media a Alta 
PH Ligeramente ácidos 
SUELOS DE ORIGEN ANTROPICO 
Parámetros Descripción 
Generalidades 
Corresponde principalmente a las canteras abandonadas localizadas en la base 
del cerro de Yerbabuena y que por la actividad extractiva allí desarrollada, dieron 
lugar a espacios con procesos intensos de remoción a través de 
desprendimientos de roca y acción incontrolada del escurrimiento superficial, al 
carecer de cobertura vegetal. Son sectores donde la capa de suelo fue removida y 
su recuperación es lenta. Además son áreas de alto riesgo para localización de la 
población y que limitan el disfrute paisajístico de la zona.   
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11.2.4 Usos del suelo  
 
En el siguiente plano se identifican los diferentes usos del suelo en el Municipio, 



















Fuente: POT Chía Año 2000 
 
Fuente. I.G.A.C. – P.O.T Municipio de Chía. 2.000  
 
• Suelo urbano 
 
El Suelo Urbano está constituido por las áreas del territorio Municipal destinadas a 
Usos Urbanos por el Plan de Ordenamiento, que cuenten con Infraestructura Vial y 
Redes Primarias de Energía, Acueducto y Alcantarillado, posibilitándose su 
urbanización y edificación, Se consideran los siguientes Usos para el Suelo 
Urbano: 
 
1. Uso Residencial 
2. Uso Comercial y Múltiple 
3. Uso Industrial 
4. Uso Institucional  
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• Categorías del suelo urbano 
 
Se consideran las siguientes categorías de Áreas para el Suelo Urbano: 
 
1.  Áreas Relativas Al Espacio Público 
2.  Áreas Según La Actividad Permitida 
 
Las Áreas relativas al Espacio Público prevalecen sobre los demás Áreas y Usos. 
 
 
11.2.5 Suelo rural  
 
El Suelo Rural está constituido por terrenos no aptos para el Uso Urbano, por 
razones de oportunidad, o por su destinación a usos agrícolas, pecuario, 
ganaderos, forestales, turísticos, recreativos, institucionales, de explotación de 
recursos naturales y actividades análogas, en los cuales predominan  aquellos 
usos existentes en la Zona Rural, es decir no urbanizada ni destinada a expansión 
urbana, y dedicados principalmente a la producción económica Agropecuaria.  
 
Para los fines de este Acuerdo, los Usos se han diferenciado según el tipo de 
actividad económica desarrollada y según la intensidad de la misma. Algunos de 
los usos descritos para la Zona Urbana también se pueden desarrollar en la Zona 
Rural, aunque sus densidades, índices de ocupación y régimen de cesiones son 
diferentes. Las Actividades o Usos contemplados para el Suelo Rural en el POT  
para el Municipio de Chía, son los siguientes: 
 
a. Actividades Agropecuarias tales como: 
  
Actividades Agrícolas con Desarrollo Intensivo Bajo Invernadero, 
Actividades Pecuarias con Desarrollo Intensivo En Galpones, 
Actividades Agropecuarias con Desarrollo Intensivo 
Actividades Agropecuarias con Desarrollo Semi-Intensivo, 
Actividades Agropecuarias con Desarrollo Tradicional. 
 
b.  Actividades Forestales tales como:  
 
Actividades Forestales dirigidas a la Producción,  
Actividades Forestales orientadas a la Conservación Silvopastoril. 
 
c. Granjas Agropecuarias. 
 
d. Actividades Recreativas y Turísticas 
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e. Actividades Comerciales. 
 
f.  Actividades Agroindustriales e Industriales. 
 
g. Actividades Institucionales. 
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12.  IDENTIFICACIÓN Y EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES 
 
 
La identificación y evaluación de impactos ambientales, es el estudio mediante el 
cual se detectan y valoran los aspectos ambientales susceptibles a la generación 
de impactos ambientales ocasionados por el proceso de fabricación de muebles 
de madera en la empresa FACOLAMP. 
 
 
12.1 IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES  
 
Para poder identificar los impactos ambientales generados en las etapas del 
proceso de  transformación de la madera y el proceso de fabricación de muebles 
de madera, se utilizaron diferentes mecanismos de recolección de información.  
Para ello se hicieron diferentes visitas a la fábrica estudiando detalladamente el 
proceso productivo, además de realizar una encuesta general incluyendo todos los 
aspectos de la fábrica, también se hizo una investigación sobre todo el proceso 
que tiene que hacerse para el aprovechamiento de la madera y todos sus 
impactos, todo esta investigación se encuentra en capítulos anteriores del trabajo.  
 
Luego de tener recopilada la información, se procedió a  diseñar una matriz cuyo 
objetivo era el de poder tener identificados los impactos ambientales según su 
componente ambiental y de acuerdo a la etapa del proceso donde se genera y así 
poder dar paso a evaluar los impactos generados. (Ver Anexo 3. Matriz de 
Identificación de Impactos).    
 
A continuación se  especifican algunos procesos de la fabricación de muebles de 
madera, en los que se presenta variedad de impactos debido al uso de insumos, 
materia prima y maquinaria cuyos componentes pueden ocasionar impactos 
considerables al entorno interno de la fábrica. Igualmente se especifican  algunos 
de los  procesos más vulnerables a generar impactos detectados en la fábrica. 
 
• Ensamble, pintura y acabado 
 
De una manera más detallada, las actividades para el recubrimiento de las piezas 
se pueden indicar en la siguiente relación: 
 
• Aplicación de la pintura 
• Secado 
• Aplicación de la primera capa 
• Secado 
• Lijado leve 
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• Aplicación del material de relleno  
• Limpiado del material de relleno 
 
Las actividades para el terminado se resumen en las siguientes:  
 
Secado Limpiado y cepillado  
Aplicación del sellante Secado 
Secado Agotamiento 
Lijado Aplicación de la laca 
Aplicación del barniz  Secado  
 
En el proceso de pintura del mueble de madera es indispensable conocer los 
diferentes compuestos presentes en los pigmentos de pintura. En la tabla 12. Se 
indica una relación de los principales compuestos:   
 
Tabla 12. Compuestos químicos presentes en los pigmentos de la pintura  
 
COMPUESTOS QUIMICOS PRESENTES EN LOS PIGMENTOS DE LA PINTURA 
COLOR DEL PIGMENTO COMPUESTOS QUIMICOS 
 
Blanco 
• Dióxido de titanio 
• Plomo blanco 
• Oxido de zinc  
 
Rojo 
• Óxidos de hierro 
• Sulfato de calcio 
• Selenuro de cadmio 
Naranja • Cromatomolibdato de plomo 
 
Amarillo 
• Óxidos de hierro  
• Cromato de plomo 
• Sulfuro de calcio 
Café • Óxidos de hierro  
Verde • Óxidos de cromo 
• Cobre 
• Ácido fosfotúngstico 
• Ácido fosfomolíbdico 
Azul • Ferrocianuro férrico 
• cobre 
Púrpura • Fosfato de manganeso  
Negro • Óxido de hierro negro 
Fuente. Pigment Handbook 
 
Por otro lado, también se tuvo en cuenta los diferentes tipos de recubrimiento mas 
comúnmente utilizados en el proceso de pintado del mueble. La tabla 13. Indica 
los más representativos. 
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Tabla 13. Tipos de recubrimientos empleados 
 
TIPOS DE RECUBRIMIENTOS  
EMPLEADOS 
 
• Alcohol Desnaturalizado 
• Resinas 
• Lacas 
• Derivados del petróleo 
• Disocianato de tolueno 
                                           Fuente. The Merck Index  
 
Otro de los aspectos relevantes en el proceso, se concentra en los disolventes 
utilizados, especialmente en los químicos que los componen. En la tabla 14. Se 
presentan los mas comunes usados en la fábrica donde se  llevo a cabo el 
desarrollo del proyecto. 
 
Tabla 14. Químicos contenidos en los pegantes y disolventes empleados 
 


















• Cementos  
 








• Emulsiones de resina de 
polivinil 
 
• Fundidos calientes  
 
Fuente. Diccionario de química y productos químicos 
 
Finalmente, fue necesario conocer los tipos de lacas mas empleados. La tabla 15.  
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Tabla 15. Tipos de lacas y pinturas empleadas 
 
 
TIPOS DE LACAS Y PINTURAS EMPLEADAS 
 
 
Tipo de lacas  
• Laca a base de nitrocelulosa estandar 
• Laca acrílica  
• Laca catalizada 
• Barnices de conversión  
 
Tipo de pinturas  
• Vinil acrílico 
• Impermeabilizante acrílico 
                     Fuente. Coating Handbook 
 
 
De otro lado, los disolventes son contaminantes tóxicos el aire, contribuyendo a la 
formación de ozono terrestre, (Ozono a nivel del suelo) como principal 
componente el smog. De igual forma, representa un vector para los problemas de 
salud y seguridad para aquellas personas que trabajan directamente con estos 
materiales. 
 
Por otra parte, fue importante conocer la composición de las sustancias 
empleadas  en los acabados. La tabla 16. Muestra esta composición. 
 
Tabla 16. Composición de las sustancias empleadas en los acabados de muebles 
de madera  
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Sellante Isobutil alcohol  
Isobutil acetato 
Isobutil isobutirato 
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Las operaciones de limpieza básica en el proceso son las siguientes:  
 
• Limpieza de equipos 
• Limpieza de tuberías  
• Limpieza de áreas de rociado 
• Limpieza de líneas de alimentación o colgado 
 
Las sustancias más comúnmente utilizadas se relacionan a continuación: 
 
• Acetona  
• Tolueno 
• Derivados del petróleo 
• Metanol 
• Cloruro de metileno 
• Isopropanol 
• Espectros minerales 
• Alcoholes 
 
En el proceso de terminado se emplean diferentes sustancias que pueden 
potencialmente convertirse en contaminantes.  
 




• Lacas de nitrocelulosa  
• Pinturas 
• Colorantes 
• Sellantes y tapaporos 
• Lubricantes para brillo 
• Detergentes 
• Aceites ligeros a base de petróleo 
• Lubricantes gastados  
 
A continuación  se presenta un resumen detallado de las entradas y residuos 
producidos en la fabricación de muebles los cuales se indican en la tabla 17. 
Teniendo en cuenta los componentes y sustancias de cada materia prima e 
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Tabla 17. Residuos producidos en la fabricación de muebles 
 
RESIDUOS PRODUCIDOS EN LA FABRICACIÓN DE MUEBLES  
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Frotado y polichado 













Fuente. ACERCAR  
  
Luego de haber especificado detalladamente en la tabla anterior los residuos 
producidos en la fabricación de muebles. En la tabla 18 se asocia  a nivel general  
cada una de las actividades de fabricación de muebles, el aspecto ambiental que 
genera el impacto, clasificados en tres categorías: residuos, vertimientos y 
emisiones. 
 
Tabla 18. Problemática ambiental generada durante el proceso de fabricación de 
muebles de madera 
 
Problemática ambiental generada durante el proceso de fabricación de muebles de 
madera 




Retales de madera, polvo y 
aserrín. 
Retales de tablero.  
Envases de colas. 
Residuos de pegamentos y 
sellantes que contienen 
disolventes halogenados. 
Pegamentos y sellantes al 
agua. 
Residuos de pegamentos y 
sellantes endurecidos que 
contengan disolventes 
orgánicos u otras 
sustancias peligrosas. 
Absorbentes, materiales de 
filtración, trapos de 
limpieza y ropas 
protectoras  
Aguas residuales 
empleadas en la 




producidas por el 
sistema de 
aspiración en 
ebanistería y lijado, 
aunque este 
problema se 
considera más de 
salud ocupacional, 
pues las partículas 
se concentran dentro 
de las empresas. 
Acabado y 
pulimentado 
Casi todos los residuos 
generados en esta etapa 
se consideran peligrosos: 
Residuos de la 
formulación, fabricación, 
distribución  y utilización de 






Emisión de la 
extracción de aire de 
las cabinas de 
pintura y en el 
secado. 
Emisiones de 
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productos químicos 
orgánicos de base. 
Envases vacíos que hayan 
contenido alguna sustancia 
o preparado que sea 
susceptible de ser 
clasificado como residuo 
peligroso. 
Residuos de pintura y 
barnices que contienen 
disolventes halogenados. 
Residuos no especificados 
en otra categoría. 
Absorbentes, materiales de 
filtración, trapos de 
limpieza y ropas 
protectoras contaminados 
por sustancias peligrosas. 
Recipientes fuera de uso, 
trapos de limpieza  que 
estuvieron en contacto con 
lacas pulimentadas. 
Residuos de lijas gastadas.      
orgánicos de base.  
Otros disolventes 
líquidos de limpieza. 
Residuos de la 
pintura y barniz. 
Suspensiones 
acuosas que 
contienen pinturas o 






por el uso de lacas 
pulimentadas   
Tapizado Residuos de la industria 
del cuero. 
Residuos de confección y 
acabado. 
Residuos de industria 
textil. 
Residuos halogenados de 
la confección y  acabados. 
Residuos no halogenados 
de la confección y 
acabados. 




Pegamentos y sellantes al 
agua.   
 Emisiones de 
disolventes 
orgánicos  
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12.1.1 Generación de impactos por máquinas  
 
• Máquinas generadoras de trozos de aserrín y trozos de madera 
 
Entre las sierras más comunes se encontraron las sierras de banda, sierras 
circulares y sierras radiales. Estas máquinas en conjunto generan la mayoría de 
aserrín y trozos de madera. 
 
También se encontraron máquinas que generan material particulado como son las 
lijadoras y pulidoras orbitales. 
 
 
• Máquinas generadoras de virutas 
 
Los tornos, trompos, fresadoras y molduradoras son las principales maquinas 
generadoras de viruta. Por otro lado también se encuentran máquinas de menor 
porte para el acabado de piezas, como son las ruteadoras y fresadoras. 
 
Por ultimo encontramos máquinas que contemplan los trabajos de ensamble y 
acabado de las piezas como barrenadoras, espigadoras porfiladoras y taladros. 
 
 
12.1.2 Análisis de la maquinaria utilizada 
 
De esta manera, el modelo, la forma de adquisición, el tiempo de uso y el 
mantenimiento de la maquinaria como de la herramienta de corte, otorga 
información sobre la correspondencia entre el nivel tecnológico y la generación de 
residuos sólidos y emisiones al ambiente, pues la maquinaria y el equipo moderno 
generan menos residuos sólidos y emisiones al ambiente, pues la maquinaria y el 
equipo moderno generan menos residuos por su especificidad en el trabajo debido 
a su evolución tecnológica y a que están acordes con las dimensiones pequeñas 
de materia prima que en el mercado actual se están ofreciendo y cada vez 
generan menos volúmenes de ruido, punto muy importante para la salud laboral 
de los operarios de la maquinaria. 
 
Así, el cambio de tecnologías obsoletas por tecnología de punta es la mejor 
alternativa para llevar a las empresas a una producción más limpia, debido a la 
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12.2  VALORACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 
 
El sector de fabricación de muebles esta clasificado como de Alta Recuperación 
Potencial ARP, debido a que los residuos que se producen, especialmente los 
sólidos, son susceptibles de reutilización en otras actividades producidas. 
 
Tabla 19. Clasificación CINSET Alta recuperación potencial ARP.  
 
CLASIFICACIÒN CINSET 
ALTA RECUPERACIÒN POTENCIAL 
ARP 
VALORACIÒN DEL IMPACTO 
TIPO DE RESIDUO IMPACTO 
 
ALTO MEDIO BAJO 
RESIDUOS SÓLIDOS  X  
EFLUENTES LIQUIDOS   X 
EMISIONES ATMOSFERICAS  X  
RUIDO   X  
Fuente. Valoración del impacto ambiental de la pequeña y mediana industria en el Distrito Capital. 
 
A continuación se presenta una descripción sencilla de los tipos de residuos, con 
el impacto correspondiente: 
 
• Residuos Sólidos: Él más característico y abundante es la viruta 
producida por las distintas actividades en el proceso. Se genera viruta 
gruesa utilizable, entre otros usos, como blandura en pisos de galpones 
avícolas y aserrín empleado como compactador en diferentes procesos. 
 
Se generan en las actividades de lijado (aserrines mezclados con 
sustancias aplicadas y papel de lija de desperdicio) trozos de madera, 
viruta del cepillado, y en las actividades de limpieza (trapos viejos con 
componentes químicos). 
 
También los recipientes y contenedores desocupados de pintura, 
disolventes y demás sustancias utilizadas constituyen un desecho sólido a 
manejar. Así  mismo, se encuentran los filtros de papel o poliestireno 
empleados en las cabinas de rociado y que se encuentran sobrecargados 
del material rociado. 
 
Con respecto a los filtros, se puede afirmar que los convencionalmente 
empleados en las cabinas o áreas de rociado, se fabrican en papel, 
poliestireno o metal. Los sólidos se adhieren al material del filtro, creando 
la necesidad de limpieza o cambio periódico. Los filtros de papel o 
poliestireno pueden ser cepillados o sacudidos para remover la 
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acumulación inicial de sólidos y ser reutilizados varias veces antes de 
botarlos. 
 
Los defectos de la madera constituyen el factor de mayor relevancia, otro 
es que las dimensiones que trae la madera influyen en el desperdicio, otro 
es defectos de tipo biológico, otro es que el desperdicio esta infundado en 
la planificación del proceso y con menor importancia se menciona la 
especie utilizada, la maquinaria junto con las contracciones. En cualquier 
caso y en conjunto la madera y sus características son la variable 
relevante a la generación de los desperdicios. 
 
      
• Residuos Líquidos: Los efluentes líquidos se generan en la aplicación de 
los recubrimientos y en las operaciones auxiliares, (p.e., cambio de 
retenedores de las pistolas de rociado, limpieza de las cabinas u hornos 
de rociado o secado, el manejo y disposición de los trapos y el raspado de 
los muebles). También se conforman con los líquidos que son desechados 
de las instalaciones que emplean cabinas o áreas con paredes de agua 
como mecanismo para atrapar las partículas suspendidas en el aire. 
 
Se presentan goteos al piso en la etapa de barnizado, entintado y pintado. 
Las cantidades producidas no son muy grandes. El problema esta en el 
uso de disolventes tipo tiner de alta volatilidad y con efectos residuales en 
las piezas pintadas.  
 
• Emisiones Atmosféricas: Durante la aplicación de las diferentes 
sustancias (pintado, barnizado y lacado por rociado) y en las etapas de 
secado, los disolventes empleados liberan vapores (se volatilizan), 
contaminando el aire ya que solo hasta que se produzca la volatilización se 
podrá efectuar el secado de las capas aplicadas. 
  
 Estas emisiones se concentran en cuatro puntos básicos: cabinas o áreas 
de rociado, el secado natural, los hornos de secado y en las operaciones 
secundarias o de limpieza. Específicamente, las emisiones que se generan 
en estos procesos de recubrimiento, se componen de vapores orgánicos 
(COVs) y partículas suspendidas en el aire, como consecuencia de un 
rociado excesivo.    
 
Se producen vapores que pueden  afectar el ambiente de trabajo y a los 
vecinos. Aquí es preciso hacer distinciones. Un tipo de residuos sólido 
particulado flota en la planta y debe ser capturado con sistemas de 
extracción  y succión. Una buena planta de muebles no tiene porque 
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mostrar un ambiente enrarecido. Las micropartículas que pudieran  escapar 
a los extractores deben ser controladas en cuanto a su efecto nocivo, con 
protectores y mascaras para los operarios dentro de un programa de salud 
ocupacional. 
 
El otro tipo de residuo gaseoso proviene de los trenes de pintura y es más 
delicado. Es necesario promover la incorporación de cortinas de agua en 
estas secciones de producción, estimulando desde luego, al mismo tiempo, 
el mejor manejo de los efluentes. 
 
Las emisiones de gases representan entre el 90 y el 95% de los desechos 
producidos y son las que deben ser ampliamente manejadas. 
 
De otro lado, los disolventes son contaminantes tóxicos del aire, 
contribuyendo a la formación de ozono terrestre, (ozono a nivel del suelo) 
como principal componente del smog. De igual forma, representa un vector 
para los problemas de salud y seguridad para aquellas personas que 
trabajan directamente con estos materiales.   
 
 
La influencia de las operaciones de terminado en la cantidad de emisiones de 
Componentes Orgánicos Volátiles (COVs) se indica en la tabla 20. 
 
Tabla 20. Influencia de las operaciones de terminado en las emisiones de COVs.  
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Tipo 3 – 
Secuencia 
de acabados 
















































Fuente. Concise Encyclopedia of Chemical Technology 
*COVs: Compuestos Orgánicos Volátiles  
 
 
• Otro contaminante es el ruido: El cual debe ser manejado con criterios 
básicos de salud ocupacional. Protectores auditivos han de ser 
suministrados al personal. Las maquinas deben llevar guardas y barreras 
no solo para el ruido sino  en prevención de accidentes de trabajo que son 
frecuentes en este sector y suelen producir lesiones definitivas. La acción 
de los programas de salud ocupacional dentro del concepto de ecología 
humana es fundamental. 
 
 
12.3 METODOLOGIA ADOPTADA PARA LA EVALUACIÓN DE LOS 
IMPACTOS AMBIENTALES 
 
El método adoptado para el análisis de los impactos que ya han sido identificados 
es la matriz ecológica. Para ello existen unos criterios de evaluación y priorización 
que se verán a continuación:   
 
12.3.1 Criterios de evaluación y priorización  
 
Presencia (Pr): califica la certeza o probabilidad de que el impacto pueda ocurrir, 
se califica bajo los siguientes rangos. 
 




Muy Probable 0.7 - 0.9 
Probable 0.4 - 0.6 
Poco Probable 0.1 - 0.3 
Fuente. Manual de Evaluación de Impacto Ambiental 
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Tabla 22. Desarrollo   
 
RANGO VELOCIDAD DEL 
PROCESO (meses) 
VALORACIÓN 
Muy Rápido Menor 1 0.9 -1.0 
Rápido 1 - 6 0.7 - 0.8 
Medio 6 - 12 0.5 - 0.6 
Lento 12 - 24 0.3 - 0.4 
Muy Lento Mayor 24 0.1 - 0.2 
Fuente. Manual de Evaluación de Impacto Ambiental 
 
 
Duración (Du): califica el periodo de permanencia del impacto y sus 
consecuencias mediante los siguientes rangos. 
 
 
Tabla 23. Duración 
 
RANGO DURACIÓN (meses) VALORACIÓN 
Muy Larga Mayor 10 10 
Larga 7 - 10 7 - 9 
Media 4 - 7 4 - 6 
Corta 1 - 4 1 - 3 
Muy Corta Menor 1 Menor 1 
Fuente. Manual de Evaluación de Impacto Ambiental 
 
 
Magnitud (Ma): califica el grado de daño o beneficio directo o indirecto producido 
sobre el indicador ambiental mediante los siguientes rangos. 
 
Tabla 24. Magnitud 
 
RANGO DIMENSIONES (%) VALORACIÓN 
Muy Alta 80 - 100 9 - 10 
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Alta 60 - 80 7 - 8 
Media 40 - 60 5 - 6 
Baja 20 - 40 3 - 4 
Muy Baja 0 - 20 1 - 2 
Fuente. Manual de Evaluación de Impacto Ambiental 
 
Constantes (a y b): constantes de los criterios desarrollo y magnitud se califica en 
los rangos de 0.1 – 0.9 
 
APLICACIÓN DE LA FORMULA: mediante la cual se determina la calificación 
ecológica, con el resultado obtenido, se evidencia el grado de afectación o 
beneficio del impacto. La siguiente es la formula aplicada para realizar la 
valoración. 
 
CE= Pr X (a X De X Ma) + (b + Du) 
 
Jerarquización: con las calificaciones obtenidas se priorizan los impactos, como 
se en la siguiente tabla. 
 
Tabla 25. Jerarquización  
 
RANGO VALORACIÓN 
Muy Alto 9 - 10 
Alto 7 - 8 
Medio 5 - 6 
Bajo 3 - 4 
Muy Bajo 1 - 2 
Fuente. Manual de Evaluación de Impacto Ambiental 
 
 
12.4  MATRIZ DE EVALUACIÓN DE IMPACTOS 
 
Teniendo en cuenta la problemática ambiental y los aspectos que causan cada 
impacto ambiental, ya identificados, se presenta la matriz de evaluación  de 
impactos ambientales generados en cada una de las etapas de los procesos que 
son llevados a cabo en el aprovechamiento de la madera (en el bosque) y en la 
fabricación de muebles de madera (fábrica). 
 
Los puntos a tratar están contenidos en la matriz de manera secuencial para 
mayor entendimiento,  además de encontrar que cada actividad o servicio 
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prestado por cada etapa del proceso es explicada para mayor facilidad en el 
momento de proceder a evaluar los impactos. También esta incluido en cada 
etapa los criterios a evaluar y su respectiva valoración; pudiendo saber así cuales 
son las etapas mas vulnerables  a generar impactos. (Ver Anexo 4. Matriz de 
Evaluación de Impactos)  
 
 
12.4.1 Análisis de la matriz de evaluación de impactos 
 
 
Para el análisis de la evaluación de la matriz se tendrán en cuenta los impactos 
cuya valoración ha sido Media, Alta,  Muy Alta. Se nombraran a continuación los 
impactos y etapas cuya valoración ha sido esta. 
 










Media Alta Muy Alta 
Primer proceso de transformación de la madera 
Apeo  Generación de microclima   X 
 Cambios en los patrones de las cadenas 
alimentarías. 
  X 
 Pérdida de biodiversidad y de la biomasa 
vegetal. 
  X 
 Alteración de habitas terrestres  X  
 Eliminación de la Cobertura Vegetal (flora)   X 
 Alteración de habitas de fauna silvestre.   X 
 Fragmentación del bosque nativo   X  
 Pérdida de los recursos boscosos    X 
 Migración de especies faunisticas. X   
 Desaparición de especies endémicas X   
Destoconado  Aumento en la concentración de CO2  X  
 Cambio de la topografía original del terreno X   
 Cambios de permeabilidad   X 
 Disminución de la velocidad de escorrentía 
subsuperficial 
  X 
 Disminución de la fertilidad del suelo  X  
 Perdida de la capa orgánica  X  
 Perdida de consistencia del suelo X   
 Alteración de Propiedades Fisicoquímicas 
del Suelo  
 X  
 Alteración del Perfil del Suelo 
 
X   
 Incremento de Susceptibilidad a la Erosión   X 
 Modificación del Paisaje Natural   X 
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 Aumento de velocidad  de escorrentía  X  
 Disminución de la infiltración  X  
 Incremento de los riesgos de inundaciones.  X  
 Modificación del nivel freático   X  
 Cambios en los patrones de las cadenas 
alimentarías. 
  X 
 Pérdida de biodiversidad y de la biomasa 
vegetal. 
  X 
 Alteración de habitas terrestres  X  
 Eliminación de la Cobertura Vegetal (flora)   X 
 Alteración de habitas de fauna silvestre.   X 
 Fragmentación del bosque nativo   X  
 Pérdida de los recursos boscosos    X 
 Migración de especies faunisticas.  X  
 Desaparición de especies endémicas  X  
Limpia Final Cambios en los patrones de las cadenas 
alimentarías. 
  X 
 Pérdida de biodiversidad y de la biomasa 
vegetal. 
  X 
 Alteración de habitas terrestres  X  
Fabricación de muebles de madera  
Corte para ajustar 








   
 
 
 Incremento en el consumo energético  X  
 Incremento en la generación de residuos 
sólidos  
 X  
 Generación constante de trozos de madera  X  
 Generación constante de viruta  X  
Ajuste caras de las 
laminas de madera  
 
 
Aumento anormal de material particulado 
 
X   
 Incremento de nivel de ruido y vibraciones X   
 Incremento en el consumo energético  X  
 Incremento en la generación de residuos 
sólidos  
 X  
 Generación constante de trozos de madera  X  
 Generación constante de viruta  X  
Corte y maquinado 
de las piezas  




X   
 Incremento de nivel de ruido y vibraciones X   
 Incremento en el consumo energético  X  
 Incremento en la generación de residuos 
sólidos  
 X  
 Generación constante de trozos de madera  X  
 Generación constante de aserrín  X   
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 Generación constante de viruta  X  
Pulido Aumento anormal de material particulado X   
 Incremento de nivel de ruido y vibraciones X   
 Incremento en el consumo energético  X  
 Incremento en la generación de residuos 
sólidos  
 X  
 Generación constante de aserrín  X   
Acabado Aumento anormal de material particulado X   
 Incremento anormal de gases  X  
 Incremento de nivel de ruido y vibraciones X   
 Olores ofensivos anormales X   
 Incremento en el consumo energético  X  
Lacado y pintura  




 Incremento anormal de gases  X  
 Incremento de nivel de ruido y vibraciones X   
 Olores ofensivos anormales X   
 Incremento en el consumo energético  X  
     
Secado Olores ofensivos anormales X   
 Incremento en el consumo energético  X  
Entrega *Dinamización del comercio y servicios   X 
 *Crecimiento de los niveles de ingreso X   
 *Cambios de la calidad de vida  X   
Fuente. Autores del proyecto de grado. Diagnostico ambiental y recopilación  de alternativas 
tecnológicas  aplicables a la gestión integral de residuos sólidos de una fábrica de muebles de 
madera. 
 
*Estos impactos se encuentran en la mayoría de las operaciones  y tienen la 
misma valoración para todas las etapas, por eso solo se nombraron al final. 
 
Como se puede ver la gran mayoría de impactos de valoración muy alta, se 
generan en las etapas de Apeo y Destoconado las cuales pertenecen al proceso 
de transformación  de la madera, lo que  deja claro que el mayor impacto se da en 
el aprovechamiento forestal. De ahí lo importante de que se empiece a gestionar 
algún tipo de plan cuyo objetivo sea la calidad del aprovechamiento que se haga 
en el bosque o donde se haga la tala.   
 
Como se puede observar, según el análisis del impacto ambiental generado en la 
fabricación de muebles de madera, se puede afirmar que la actividad de corte, 
pulido, acabado, lacado, pintura son las operaciones del proceso que generan 
mayor afectación al medio ambiente interno (fábrica), pues produce emisiones de 
material particulado y  gases, ruido, residuos (trozos de madera, viruta, aserrín) y 
gran consumo de energía. Por tanto, es la fase en la que la fábrica debe centrar 
sus esfuerzos para minimizar el impacto ambiental negativo causado por su 
actividad productiva. 
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Para el desarrollo de este proyecto se enfatizó en la gestión de los residuos 
sólidos (maderas), debido a que se observó en ellos un gran potencial de 
reutilización. Logrando de esta manera contribuir positivamente a nivel ambiental, 
social y económico con la fábrica. 
 
 
13. PROPUESTA DE PLAN DE GESTIÓN INTEGRAL DE RESIDUOS 
SÓLIDOS DE MADERAS EN LA FÁBRICA 
 
La Gestión Integral de Residuos Sólidos se define como la selección y aplicación 
de técnicas apropiadas, tecnologías y programas de gestión para conseguir 
objetivos y metas específicos en la gestión de residuos, se basa en los siguientes 
aspectos: 
 
• Minimización de la generación de residuos: Partiendo de la premisa que "el 
mejor residuo es el que no se produce", se reducirá su generación a través 
de un menor consumo de los recursos (insumos y energía), un mejor 
aprovechamiento y una mayor durabilidad de los mismos, buscando 
acercarnos a lo que se llama una "producción limpia". Para ello se definirán 
modelos adecuados de producción y consumo.  
 
• Maximización del reuso y reciclaje de residuos: Aprovechando la 
recuperación de recursos y utilizando los materiales de desecho de un 
proceso como materia prima de otros, tanto propios como de otras 
actividades. De esta manera se reduce la cantidad de residuos a disponer. 
  
• Promoción del tratamiento y disposición ambientalmente adecuados de los 
residuos: Adecuando esto a la naturaleza y capacidad del ambiente 
receptor para reducir el impacto ambiental.  
 
El objetivo de la propuesta general de gestión integral de residuos sólidos para la 
fábrica no es otro que el de plantear las medidas de producción más limpia dentro 
de los conceptos de  buenas prácticas - optimización del proceso y alternativas 
tecnológicas, para el manejo de impactos que causan el deterioro del medio 
ambiente y disminuyen la calidad de los productos y subproductos resultantes de 
la actividad de fabricación de muebles de madera en la fábrica FACOLAMP. 
 
Para lograr el objetivo propuesto se requiere: 
 
 Definir las medidas de manejo necesarias para minimizar los impactos 
negativos sobre el entorno natural y corregir las deficiencias del proceso. 
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 Establecer los programas de seguimiento y monitoreo para la ejecución y 
puesta en marcha de las medidas de manejo. 
 Establecer los lineamientos para la implementación de los programas de 
manejo. 
 Establecer unos criterios de buenas prácticas que estén dirigidas a mejorar 
la calidad de diferentes procesos en la empresa. 
 
13.1 PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 
 
Las estrategias que se deben aplicar cuando se plantea un proceso de Producción  
Más Limpia dentro de la fábrica, se basan en  pensar  “que hacer con los 
residuos”, pero sobre todo “que hacer para no generarlos”. Teniendo en cuenta 
que el proyecto abarca el diseño de la propuesta de Gestión integral de Residuos 
Sólidos bajo un contexto de Producción Más Limpia, se planteará su desarrollo 
hasta la Fase 4.  
 
Figura 15. Estrategias de PML  
Fuente. Centro de Iniciativas para la Producción Neta de Cataluña   
Reducción de residuos y 
Emisiones = Minimización 
Prevención  Ambiental Integrada 
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Se plantearon las estrategias definidas en la figura anterior, para lo cual fue 
necesario seguir un procedimiento sistemático previamente definido, con el fin de 
obtener resultados fácilmente identificables una vez se implementen las 
alternativas planteadas.  
 






































Fase 1: INICIO 
 
• Designar un equipo  
• Listar las etapas del proceso 
• Identificar las operaciones generadoras de residuos. 
 
FASE 2: ANÁLISIS DE LAS ETAPAS DEL PROCESO 
 
• Preparar el diagrama de flujo del proceso 
• Hacer un balance de masa y energía 
• Asignar costos para las corrientes residuales 
• Revisar el proceso e identificar las causas de los hechos 
 
 
FASE 3: GENERACIÒN DE OPORTUNIDADES DE PML 
 
• Generar opciones de minimización de residuos 
• Seleccionar opciones viables 
 
FASE 4: SELECCIONAR SOLUCIONES DE PML 
 
• Evaluar viabilidad técnica 
• Evaluar viabilidad económica 
• Evaluar los aspectos ambientales. 
• Seleccionar soluciones para la implementación 
 
 
FASE 5: IMPLEMENTACIÓN DE SOLUCIONES DE PML  
 
• Preparar la implementación  
• Implementar soluciones de minimización de residuos. 
• Monitorear y evaluar resultados. 
 











En el desarrollo del proyecto se identificaron alternativas de mejoramiento 
enfocadas dentro de los conceptos de buenas prácticas - optimización del proceso 
y cambios tecnológicos. 
 
Según las fases planteadas en la figura 16 se desarrollaron los diferentes criterios 
que se deben tener en cuenta para la propuesta. 
 
 
Desarrollo de las fases planteadas de PML 
 
A continuación se desarrollara cada una de las fases que han sido planteadas 
dentro de la propuesta que se pretende manejar en cuanto al tema de PML, 
teniendo presente que la propuesta que se formuló es con el fin de dejar un 
esquema consolidado, claro y conciso  para que sea de fácil entendimiento y de 
futura implementación en la fabrica.   
 
 
13.2  FASE 1. INICIO 
 
Para el desarrollo de la fase 1, se trabajo bajo unos criterios básicos tales como: la 
designación de un equipo el cual fue conformado por las autoras del proyecto en 
desarrollo, luego se dio paso a especificar detalladamente cada una de las etapas 
del proceso productivo que se lleva a cabo en la fábrica de muebles de madera 
(Ver capitulo 10. Descripción del proyecto). Después de tener claro cada una de 
las actividades que se realizan en cada una de las etapas, la materia prima e 
insumos y maquinaria que se utilizan se procedió a identificar y evaluar los 
posibles factores influyentes en la generación de impactos negativos ambientales 
(Ver capitulo 12. Identificación y evaluación de impactos ambientales). 
 
Debido a la importancia que tiene conocer las condiciones favorables y 
desfavorables de la fábrica frente a las diferentes temáticas que afectan su 
desempeño ante la sociedad, se hizo necesario desarrollar a través de un análisis 
DOFA, un diagnostico general de la labor ejecutada por la fábrica. 
 
FASE 6: MANTENIMIENTO DEL PROCESO DE PML  
 
• Mantener soluciones de minimización  
• Identificar nuevos procesos para la minimización de residuos. 
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13.2.1 Análisis DOFA 
 
Con base en los temas proporcionados en los capítulos anteriores sobre la 
Industria maderera, la situación actual del sector a nivel nacional, la descripción 
general de la fábrica, obtenida por la encuesta general que se realizo, entre otros 
temas se puede dar paso a la realización de un análisis de las debilidades, 
oportunidades, fortalezas y amenazas. DOFA. (Ver tabla 27) 
 
Esta matriz sirvió de base para poder entender más a fondo las necesidades que 
tiene la fábrica en el ámbito ambiental, económico y social. 
 
Tabla 27. Análisis DOFA, para el diseño de una propuesta de alternativas 
tecnológicas para la gestión integral de residuos sólidos (maderas) de una fábrica 
de muebles de madera 
 
 
Matriz DOFA para el diseño de una propuesta de alternativas tecnológicas para la gestión 




• La mano de obra no calificada y el 
trabajo empírico y artesanal, en 
ocasiones, dificultan la aceptación de 
cambios dentro de procesos o de 
actividades y como tal dificulta la 
implementación de la producción más 
limpia dentro de la fábrica. 
• El mal manejo de la materia prima, en 
la mayoría de los procesos de la fábrica 
genera gran cantidad de residuos 
sólidos (maderas). 
• El gerente de la fábrica, en la 
actualidad, maneja una economía de 
expansión y desarrollo, siendo un 
propósito a largo plazo analizar las 
opciones de optimización de su 
empresa en aspectos ambientales. 
• La falta de conocimiento por parte del 
gerente y la parte administrativa sobre 
las financiaciones por parte del 
gobierno para implementar algún tipo 
de proyecto en pro de la calidad del 
medio ambiente y la sociedad.    
• Producción artesanal, tecnología y 
procesos inadecuados generan 
impactos negativos en el ambiente. 
• La no utilización en la fábrica de 
 
• Motivar y sensibilizar a la fábrica en 
relación con la importancia de su 
organización y agremiación con otras 
empresas para el mejoramiento 
ambiental y competitivo del sector de 
fabricación de muebles de madera. 
• La lenta pero reciente tendencia de 
crecimiento positiva de la fábrica  
dentro del sector posibilita la 
disposición de los empresarios a la 
implementación de medidas de 
producción más limpia, sobre todo en 
los casos en los que se exporta o se va 
a exportar hacia mercados con 
exigencias ambientales definidas. 
• Integrar la cadena productiva forestal, 
para optimizar los procesos e 
implementar la producción más limpia 
en cada una de las etapas que la 
conforman, con el fin de mejorar la 
participación en el mercado nacional e 
internacional y mejorar la productividad 
de las empresas. 
• La ausencia de adecuada tecnología 
abre un espacio para la implementación 
de buenas prácticas de manufactura 
que disminuyan los efectos de la 
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maquinaria cuyo objetivo es la 
reducción de impactos ambientales, 
pero que a pesar de  que  se encuentra 
instalada, no esta siendo 
























deficiencia tecnológica, además de 
mantener constante la opción de la 
adquisición de nueva y más eficiente 
tecnología ambiental y productiva. 
• Generar una cultura de 
aprovechamiento de los residuos 
obtenidos en el proceso de producción 
de madera, y así poder tener un mayor 
ahorro en la materia prima e 
indirectamente hacer que no se explote 
inadecuadamente los bosques.  
• Implementar la sustitución de insumos 
menos contaminantes que los 
empleados actualmente. 
• Elevado potencial para mejorar la 
eficiencia de los procesos productivos. 
• Líneas de crédito blando ofrecidas a 
nivel nacional y regional, para el 
mejoramiento del desempeño 
ambiental y empresarial de la fábrica. 
• La fábrica ha logrado identificar varios 
mercados a nivel nacional, dada la 
diversidad de sus productos.   
• La legislación ambiental que rige 
actualmente al sector les da mayor 
oportunidad de expandir su mercado a 
nivel nacional e internacional siendo 
amigables con el medio ambiente. 
Fortalezas Amenazas 
 
• Los empresarios del sector están 
empezando a tomar conciencia de la 
importancia de la calidad ambiental que 
deben tener sus procesos, para la 
sostenibilidad y productividad de la 
empresa. 
• La fábrica se ubica a las afueras de 
Bogotá lo que facilita el acceso a 
información, tecnologías y programas 
de mejoramiento ambiental y 
productivo. 
• El gerente de la fábrica  ya identifico la 
necesidad de mejorar la calidad en su 
proceso productivo y en el producto 
final para poder expandir sus productos 
en el mercado. 
• La actividad de fabricación de muebles 
de madera presenta fácil adaptación a 
las tendencias del mercado. 
• Se maneja una adecuada visión 
 
• La fábrica depende directamente de la 
demanda de materia prima por parte de 
la industria maderera; si esta actividad 
presenta algún tipo de crisis, esto se 
reflejará negativamente en el sector de 
fabricación de muebles de madera. 
• Las permanentes alzas y bajas en la 
demanda de productos de este sector. 
• Problemas técnicos y tecnológicos y la 
falta de implementación de producción 
más limpia dentro de la fábrica, puede 
resultar en productos finales no 
competitivos en el mercado externo y 
muy costoso en el interno. 
• La poca capacidad administrativa 
podría evitar la identificación por parte 
del gerente de los beneficios 
económicos, competitivos y 
ambientales que trae la producción 
limpia para su fábrica. 
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empresarial y una planeación a corto, 
mediano y largo plazo en todos los 
aspectos. 
• La responsabilidad por parte de la 
fábrica de mitigar el impacto en el 
bosque debido a la tala indiscriminada. 
Este acontecimiento ha hecho que el 
gerente se concientize del beneficio 
que trae la reforestación.   
• El trato amable por parte de los dueños 
a los trabajadores hace que el trabajo 
sea bien llevado logrando así 
resultados positivos para todos. 
• Baja oferta de productos sustitutos de 
los químicos contaminantes empleados 
en los procesos de encolado y pintura. 
 
Fuente. Autores del proyecto de grado. Diagnostico ambiental y recopilación  de alternativas 




13.3  FASE 2. ANÁLISIS DE LAS ETAPAS DEL PROCESO 
 
Para el desarrollo de la fase 2, se hizo necesario estudiar detalladamente cada 
uno de los agentes intervinientes en las etapas del proceso productivo, 
esquematizado de dos diferentes maneras,  por medio de un diagrama de flujo 
(Ver numeral 10.2.3. Diagrama de flujo del proceso) donde se especifican las 
entradas (materia prima, insumos y maquinaria), los procesos y las salidas 
(residuos) de forma lineal y la segunda por medio de la figura 12 que  representa 
el proceso de forma integral y con las secuencias reales que se dan dentro del 
mismo. 
 
Para dar continuidad al desarrollo de esta fase, luego de esquematizar el proceso 
fue importante identificar los puntos más vulnerables a la generación de residuos y 
desperdicios, para ello se utilizo como herramienta la realización de un Ecomapa 
que muestra sobre un plano real de la fábrica lo descrito anteriormente, luego de 
detectar estos puntos se realizo por medio de un Ecobalance el estudio 
cuantitativo del nivel de residuos generados en la fabrica enfatizando en los 
residuos de maderas . 
 
A continuación se presenta el análisis que se derivo luego de hacer uso de estas 
herramientas (Ecomapa y Ecobalance) 
 
 
13.3.1 Ecomapa  
 
Se realizó un ecomapa (Ver Anexo 5. Ecomapa) que ayudó a esquematizar el flujo 
del proceso, identificando a su vez los puntos más vulnerables a la generación de 
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residuos e impactos ambientales negativos, herramienta que sirve para controlar 
el proceso y el manejo de posibles alternativas de mejora, según la problemática 
de cada sector de la fábrica. Según lo observado en el ecomapa se detectó que en 
el proceso existen sectores de mayor generación de impactos ambientales, que 
afectan principalmente la salud de los trabajadores, estos son principalmente las 
zonas de premaquinado, maquinado, lijado y pintura. 
 
13.3.2  Ecobalance 
 
Se realizó un ecobalance (Ver Anexo 6. Ecobalance) en el cual se tuvo en cuenta 
las entradas, procesos y salidas en cantidades al mes  de todos los materiales que 
se consumen en la fábrica para el desarrollo de sus procesos productivos. El tema 
de residuos de maderas es el eje de investigación para el proyecto, donde se 
obtuvo los siguientes resultados: de una entrada al mes de aproximadamente 
36500 Kg. de maderas (100%), se generan 8870 Kg. de residuos de madera 
(24,30%), de los cuales el 19,30% se regala o bota y el 5% se reutiliza en la 
fábrica. Datos que se interpretan como un alto índice de desperdicio, por lo que se 
ve la necesidad de implementar estrategias de Producción Más Limpia. 
 




36500 Kg.  (100%) RESIDUO: 8870  Kg. (24.30%) 
DESECHADO REUTILIZADO 
1711.91 Kg. (19.30%) 443.5 Kg. (5%) 
Fuente. Anexo 6. Ecobalance. Autores del proyecto de grado. Diagnostico ambiental y recopilación  
de alternativas tecnológicas  aplicables a la gestión integral de residuos sólidos de una fábrica de 
muebles de madera. 
   
A continuación se analizaron los costos de la ineficiencia, con lo cual se logró 
estudiar y analizar el costo que representa las corrientes residuales debidas a las 
malas practicas llevadas a cabo en el proceso. 
 
 
13.3.3  Costos de la ineficiencia 
 
Para poder estudiar y analizar los costos de ineficiencia se tuvo en cuenta 
aspectos importantes dentro de  la fábrica en su proceso productivo como lo son 
materia prima, algunos insumos, mano de obra, entre otros. 
 
Para el  calculo de los  costos de ineficiencia se partió del hecho de que siempre 
va a existir un nivel de residuos y  desperdicio o pérdida, que se puede  minimizar 
 - 142 - 
en un porcentaje determinado pero no reducir el 100%, por medio de la 
implementación de alguna alternativa tecnológica y buenas practicas; para 
determinar este porcentaje se baso en el estudio realizado en la fábrica, donde se 
trabajo con cantidades y diferentes datos que arrojaron resultados consignados en 
el ecobalance; además de diferentes investigaciones a nivel administrativo que se 
realizaron durante el desarrollo del proyecto y el estudio de diferentes 
investigaciones hechas sobre este tema. 
 
Los costos de  ineficiencia identificados, analizados y calculados son: 
 
• Madera totalmente desperdiciada en la fábrica, que sale del proceso en 
forma de aserrín, viruta y trozos de madera. Existe un  desperdicio normal 
de madera durante la fabricación de muebles, cuyo porcentaje es del 20% 
mensualmente. Pero según Induambiental (2004) mediante la 
implementación de tecnología y buenas prácticas se puede reducir el nivel 
de desperdicio aproximadamente en un 3% (promedio de reducción en los 
diferentes procesos).  
• Tiempo que un operario utiliza para transformar la madera que todavía no 
se va convertir en producto final, es decir mueble terminado. Este tiempo es 
directamente proporcional a la madera que se considera totalmente 
desperdiciada en la fábrica y que podría ser ahorrada con la  
implementación de tecnología y buenas prácticas, por tanto se calcula 
también en un 3% y se determina con base al salario que recibe un operario 
por el tiempo laborado. 
• Gasto en el manejo de los residuos, que equivale al tiempo que emplea un 
operario  para hacer recolección y disposición de aserrín, viruta, trozos de 
madera y envases. Esta ineficiencia se calcula a partir de la generación de 
residuos adicional por malos procesos productivos y baja calidad de la 
materia prima que se estima en el 3%. 
• Desperdicio adicional de pintura por el tipo de equipo que se utiliza y las 
malas practicas de pintado. Para determinar el costo de ineficiencia se basa 
en la investigación hecha que por medio del uso de buenas practicas y 
tecnología se puede generar un ahorro del 30%. Teniendo en cuenta que el 
porcentaje de desperdicio de pintura en la fábrica  es del 15%. 
• Costo de consumo de energía eléctrica adicional debido a maquinaria 
obsoleta de más de 20 años de uso, falta de mantenimiento preventivo y 
prácticas no apropiadas en los procesos. Este gasto de energía se estima 
en un 18%, del cual el 8% corresponde a las características de las 
maquinas debido al tiempo de uso, es decir que con buenas practicas, 
tecnología y mantenimiento se puede generar un ahorro del 10%. 
• Costos administrativos (planeación y supervisión) relacionados con los 
materiales desperdiciados que no generan valor agregado  que 
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corresponden al 3% del total de materia prima procesada y se calculan con 
respecto a los pagos del administrador y su asistente o secretaria. 
 
Nota. Se tuvo en cuenta los costos de ineficiencia mas importantes para la fábrica; 
ya que algunos materiales utilizados son poco representativos, esto se explica por 
el bajo costo de estos materiales respecto a los costos totales de producción y/o 
porque los porcentajes de desperdicio son bajos; por ejemplo el colbón representa 
el 0.7% del costo de producción final del mueble y el desperdicio generado es de 
aproximadamente el 10%, lo que equivale a 0.07% como costo de ineficiencia 
siendo este un costo muy bajo. 
 
Los costos de ineficiencia están dados por un mes, los cuales se relacionan 
directamente con las operaciones del proceso productivo que los generan. Este es 
un punto clave del cual se pueden desarrollar muchos proyectos en pro del 
mejoramiento económico, social y ambiental de la fábrica. (Ver tabla 29. Costos de 
ineficiencia calculados en la fábrica)  
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COSTOS DE 
INEFICIENCIA  
      
          
CRITERIO OPERACIÓN CANTIDAD/ UNIDAD COSTO  COSTO % COSTO 
  
DEL 
PROCESO MES   UNIDAD* MENSUAL INEFICIENCIA INEFICIENCIA/MES 
             
Materia prima 
Compra, 
secado 1500 Piezas $20,000 $30,000,000 3 $900,000 
(maderas)  
corte y 
maquinado           
Mano de obra 
Corte y 
maquinado  7 Operarios $800,000 $5,600,000 3 $168,000 
operario             
Mano de obra  
Corte y 
maquinado 1 Operario $800,000 $800,000 3 $24,000 
manejo de            
residuos            




maquinado  3165 Kw. $250 $791,250 10 $79,125 
  y pintado           
Personal 
Corte, 
maquinado  5 trabajadores $1,000,000 $5,000,000 3 $150,000 
administrativo y pintado             
            Total  $5,371,125 
*Pesos corrientes de 2006 
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13.4 FASE 3. GENERACIÒN DE OPORTUNIDADES DE PML 
 
Para el desarrollo de la fase 3. Se llevó a cabo la formulación de planes para el 
manejo ambiental de la empresa, los cuales incluyen: buenas prácticas, manejo de 
impactos, estudio de opciones tecnológicas para el manejo de residuos sólidos de 
madera y planes de contingencia. 
 
 
13.4.1  BUENAS PRÁCTICAS 
 
Las buenas prácticas están dirigidas tanto a los trabajadores como a los directivos 
de la fábrica para que perciban que hay una serie de modificaciones en los hábitos 
ocupacionales, de fácil aplicación y bajo costo económico, que comportan un 
aumento de la calidad ambiental, una optimización del proceso productivo y, por 
tanto, generan mayor competitividad y acceso a los mercados internacionales. 
 
El objetivo de las buenas prácticas es reducir las pérdidas sistemáticas o 
accidentales de materiales en forma de contaminantes (residuos o emisiones) y de 
esta manera aumentar la productividad centrándose en factores humanos y 
organizativos de la producción. 
 
Es importante que en todas las secciones de la fábrica  se trabaje de una manera 
conjunta y se comparta la información necesaria para que se realicen las 
operaciones habituales y se contribuya a la minimización y, consecuentemente, a 
la prevención de la contaminación ambiental. 
 
Con base en la matriz de identificación y evaluación de impactos (Ver anexo 3 y 4. 
Matriz de identificación y evaluación de impactos), en donde se establecen los 
aspectos que producen los impactos ambientales en la fabricación de muebles de 
madera, y considerando la matriz de impacto igualmente ya establecida, a 
continuación se relacionan, en la tabla 30, las actividades que generan el impacto 
ambiental, la descripción de este impacto y códigos alfanuméricos, los cuales 
corresponden a buenas prácticas aplicables para minimizar el impacto descrito. 
Estas buenas prácticas pueden identificarse a continuación por el código asignado 
y la descripción correspondiente. 
 
Las buenas prácticas se constituyen en elementos fundamentalmente como: 
buenas prácticas empresariales, buenas prácticas de salud ocupacional y/o 
seguridad industrial y buenas prácticas ambientales. Ofrecen a la fábrica 
herramientas suficientes para mejorar la productividad industrial, aumentando su 
competitividad y las posibilidades de ingresar en mercados internacionales. 
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Las buenas prácticas deben implementarse en cada una de las actividades que 
genera el impacto para lograr progresivamente la minimización del mismo y el 
mejoramiento en el desempeño ambiental de la fábrica. 
 
Tabla 30. Buenas prácticas para la fabricación de muebles de madera 
 
 
BUENAS PRÁCTICAS PARA LA FABRICACIÓN DE MUEBLES DE MADERA. 
 
ETAPA  DESCRIPCIÓN DEL IMPACTO  BUENAS 
PRACTICAS 
 
Residuos: La gestión inadecuada de 
los residuos generados en esta etapa, 
los cuales tienen un alto potencial de 
reutilización, ocasionan un alto 
desperdicio de materia prima, pérdidas 
económicas a la fábrica y generación 
de gran cantidad de residuos, de alto 
volumen y difícil descomposición 
cuando son llevados a un relleno 




DE-1, DE-4, DE-8, DE-
10, MM-1, MM-2, MM-
5, MM-6, MMr-1 a 













Emisiones: Las partículas generadas 
durante esta etapa influyen en la salud 
de los trabajadores, además de afectar 
la calidad del aire y la infraestructura 
física del área circundante, debido a 




DE-11, MM-7, MM-8. 
 
Residuos: Además de lo consignado 
en la etapa anterior, los residuos 
generados en esta etapa son 
caracterizados como peligrosos, y 
deben gestionarse teniendo en cuenta 
esta consideración, para evitar 
contaminación de los suelos, las aguas 
superficiales o subterráneas por los 
compuestos químicos que contienen. 
 
 
MM-1, MM-2, MM-14, 
MM-15, MM-16, MM-
18, MMr-1 a MMr-7, 

















Vertimientos: Afectación negativa a la 
calidad de las aguas superficiales por 
los contenidos químicos de base 
orgánica, empleados en esta etapa. 
 
 
DE-9, MM-17 a MM-
27, MMv-1 a MMv-8. 
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Emisiones: Las emisiones de 
compuestos orgánicos volátiles COV, 
generados en esta etapa, por pinturas, 
lacas y disolventes empleados, tienen 
un alto grado de toxicidad, desempeñan 
un papel clave en la formación de 
oxidantes fotoquímicos, además de ser 
precursores de la formación de 
partículas en la atmósfera. 
 
 
DE-9, MM-17 a  MM-
27, MMe-1, MMe-2 
 
Residuos: Los residuos generados en 
esta etapa conjugan las características 
de los residuos de las dos etapas 
anteriores; así como algunos tienen alto 
potencial de reutilización o reciclaje, 
otros son considerados peligrosos y 
ambos deben ser gestionados como tal, 
para evitar la disposición de grandes 
volúmenes en lugares inadecuados, las 
pérdidas económicas en la fábrica y la 
generación de tóxicos al suelo y al agua 
por los compuestos químicos con los 
cuales estuvieron en contacto estos 
residuos. 
 
MM-2, MMr-1 a MMr-7 
 
 
Vertimientos: Se considera que la 
etapa de tapizado no genera efectos 






















Emisiones: Formadas por emisiones 
de solventes orgánicos, presentan los 
mismos efectos tóxicos y se consideran 
agentes formadores de más 
contaminantes, por reacciones 
químicas ocurridas en la atmósfera, tal 




Fuente. Guía Ambiental para la fabricación de muebles de madera. DAMA. 
 
Buenas prácticas de desempeño empresarial (DE) 
 
• DE-1. Desarrollo de manuales de operación y procedimientos 
(partiendo desde listas de chequeo o figuras de llamado de atención 
para los operarios, hasta el manual mismo para el personal 
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profesional), con el fin de clarificar y/o modificar operaciones de 
proceso para hacerlas más eficientes y controlar pérdidas. 
 
• DE-2. Realizar planeación, programación y control de la producción, 
con tiempos estimados de inicio y término de cada lote de 
producción, con el fin de controlar el inventario de las materias 
primas que están utilizándose y mejorar la eficiencia de uso de los 
equipos, para así lograr una adecuada cobertura de la demanda de 
los productos. 
 
• DE-3. Optimización de los programas de producción y mantenimiento 
preventivo de los equipos con el fin de evitar emergencias, 
accidentes, escapes y derrames o falla de los equipos. Establecer un 
manual centralizado de catálogos y documentos relacionados con los 
equipos de proceso. Verificar periódicamente que las partes y piezas 
de los equipos se encuentran en buen estado. 
 
• DE-4. Se deben establecer criterios claros de calidad para la compra 
de la madera, realizar control de calidad y composición, para verificar 
si se cumplen las especificaciones requeridas. Solicitar a los 
proveedores que certifiquen la calidad de sus productos y llevar a 
cabo la devolución de los materiales si éstos no cumplen los 
requerimientos deseados; ésta es una de las formas para minimizar 
los residuos generados. 
 
• DE-5. Implementar la metodología de las cinco eses19: es una 
metodología que permite mejorar las condiciones de trabajo de las 
empresas. Involucra a todo el personal de la planta y es un proceso 
de mejoramiento continuo. 
 
Los pasos de la metodología de las cinco eses (5S) son: 
 
- Seiri (significado: clasificación): la clasificación se aplica a 
herramientas y artículos en las áreas de trabajo, buscando despejar 
lugares que puedan servir para otros propósitos de mayor valor, 
eliminar exceso de herramienta e inventarios, con lo cual también se 
puede lograr la disminución de movimientos innecesarios de los 
operarios y así eliminar el despilfarro. 
 
                                                 
19
 Acercar Fase IV. Operador CCB - CAE. Asistencia Técnica. 2.003. 
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En esta clasificación se deben establecer criterios de selección para la eliminación 
de artículos que no sean útiles en el área de trabajo o que no sean necesarios en 
el desarrollo del trabajo. Algunos de los criterios que se pueden emplear son los 
siguientes: 
 
• Estado de funcionalidad de artículos. 
 
• Frecuencia de uso de artículos. 
 
• En la sección de ebanistería se define que el retal podría clasificarse por 
sus dimensiones buscando así las piezas que pueden servir para obtener 
partes de algunos muebles, y el restante material se desecha acumulándolo 
en un lugar específico. 
 
• Respecto a la herramienta, se debe determinar la necesaria para cada 
operario. Es recomendable elaborar un formato donde se relaciona la 
herramienta en poder de cada empleado. Respecto a la herramienta 
manual compartida se recomienda designar un lugar específico para ésta. 
 
 
Es también muy importante determinar el destino final de los artículos 
innecesarios, labor que debe ser desarrollada por el jefe de producción o por la 
persona que conozca y maneje bien el proceso productivo. Si no se determina 
este destino, el primer paso puede convertirse en un simple traslado de materiales 
y herramientas sin producirse un cambio importante y esencial en la planta. 
 
- Seiton (significado: organización): el principio básico de este segundo paso es 
disponer los elementos de manera que cualquier persona pueda encontrar lo que 
necesita en un corto tiempo. Es recomendable realizar reuniones con los operarios 
y con el jefe de planta para discutir algunos aspectos acerca de la organización de 
la herramienta. Aprovechando la reciente instalación de la fábrica en el lugar 
descrito, se puede realizar una sectorización de acuerdo a los procesos y 
actividades ejecutados en la fábrica, donde se encuentre fácilmente la herramienta 
y equipos requeridos para cada proceso. Debido a la adecuación de los espacios 
sería funcional y factible señalizar en pro de la salud y seguridad industrial. 
 
- Seiso (significado: limpieza): mejorar las condiciones del puesto de trabajo. 
Retirar del puesto de trabajo todo lo que no debe estar allí y conservar todo en la 
mejor condición posible, con un constante control y cuidado. Esto se puede 
desarrollar a través de jornadas de aseo que están descritas en la fase 4 en la 




Procedimiento para una operación de limpieza: 
 
Sacando polvo y suciedad de los sitios de trabajo: pisos, paredes, techos, 
ventanas, cajones, estantes y maquinaria que se utilicen durante las operaciones 
diarias. 
 
• Aseando el taller y equipo después de su uso. 
 
• Limpiando con un trapo cualquier suciedad en las herramientas, 
instrumentos o aparatos, antes y después de su uso, y verificando su 
funcionamiento. 
 
• Si durante el proceso de limpieza se encuentra cualquier desorden o 
desarreglo anormal, o condiciones indeseables, se debe identificar las 
causas principales y establecer las  acciones preventivas recurrentes. 
 
• Establecer un  programa de limpieza, diario y periódico, con un cuadro de 
tareas para cada lugar específico. 
 
 
- Seiketsu (significado: uniformar): los pasos recomendados son: 
 
• Señalizar cajas e interruptores de las diferentes máquinas, e instruir a todos 
los operarios sobre su correcto manejo. 
 
• Dotar a todos los operarios (por administración y contratistas) de uniformes 
de trabajo, calzado apropiado, y reglamentar su uso. 
 
 
• Todos los operarios deben mantener limpio y en buenas condiciones su 
uniforme de trabajo. 
 
• Prohibir al personal fumar o consumir alimentos dentro de la planta. 
 
• Prohibirles a los operarios permanecer con calzado inadecuado dentro de la 
planta. 
 





- Shitsuke (significado: entrenamiento y disciplina): crear y mantener 
costumbres de eficiencia y seguridad. Lo más difícil es, realmente, lograr que 
todos tomen conciencia de la importancia del programa y su mantenimiento. Sólo 
con la práctica diaria de estos principios, con el ejemplo que den el gerente y el 
jefe de producción, tal como entrar en la planta con sus implementos de seguridad 
puestos, y con el apoyo entusiasta de todos los trabajadores, se logrará que el 
Programa 5S se convierta en una filosofía, un estilo de vida que no sólo se 
aplicará en la fábrica, sino también en la vida de cada persona que experimente 
los beneficios que trae la implantación del Programa 5S. esta S se puede aplicar a 
través de programas de capacitación al personal, donde se le enseñan diferentes 
parámetros operarios, de convivencia y comportamiento en el desarrollo de sus 
actividades, igualmente descrito en la fase 4 en la parte de Formulación de Planes 
de Manejo Ambiental para la fábrica de muebles de madera. 
 
 
• DE-6. Desarrollar un completo programa de mantenimiento preventivo de 
las máquinas y los equipos, con la historia de cada máquina que reduce el 
tiempo de tomar una acción para repararla; las piezas de los equipos 
siempre deben estar limpias, poseer buena resistencia química, mecánica y 
térmica. 
 
Esto mejora la calidad de todas las operaciones, permite planificar los 
recursos financieros y el control de los accesorios o repuestos, minimiza la 
generación de partículas y el ruido, y evita detener por largo tiempo la 
producción. 
 
• DE-7. Nombrar un responsable de medio ambiente: en la empresa debe 
existir una persona responsable del aspecto ambiental, con el objetivo de 
tener un control centralizado y organizado de los diferentes temas 
relacionados con este aspecto.  
 
Las funciones de esta persona serían las siguientes: 
 
• Controlar el inventario de los residuos que se producen. 
• Programar la gestión de los residuos. 
• Mantener al día, archivado y controlado, el registro de residuos peligrosos. 
• Verificar que se separan correctamente los diferentes tipos de residuos. 
• Archivar los distintos registros ambientales que se generen (ensayos de 
laboratorios, auditorias ambientales, denuncias, quejas ambientales, etc.). 
• Se recomienda que elabore (ella misma o ayudada por asesoría externa) 
procedimientos para el establecimiento de un sistema de gestión ambiental. 
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• Mantener las relaciones con la administración, con proveedores, con 
laboratorios homologados y/o acreditados, o con otros agentes externos 
que requieran información ambiental de la fábrica. 
  
• DE-8. Elaborar planos por pieza, para cada artículo a fabricar y generar 
modelos que orienten en cada operación, propendiendo el uso óptimo de la 
madera para identificar múltiples aplicaciones o utilizaciones de las piezas 
en varios productos y minimizar la generación de residuos. 
 
 
• DE-9. Sustitución de materias primas: consiste en remplazar materias 
primas o insumos existentes por otros de menor carácter contaminante. Por 
ejemplo, sustituir los materiales de acabados elaborados a base de 
disolventes por otros basados en agua, remplazar materiales de 
configuración volátil por terminados aplicados en polvo electrostático. Las 
emisiones de compuestos orgánicos volátiles COV, de operaciones de 
acabados, en muebles de madera pueden reducirse por medio de la 
reformulación de los materiales de recubrimiento con bajo contenido de 
COV. 
 
• DE-10. Crear un almacén de partes donde se clasifiquen y organicen los 
restos de madera, según su tamaño, para buscar su aprovechamiento en la 
fabricación de piezas útiles en nuevos muebles; de esta forma se mejora el 
control sobre los productos en proceso, se disminuye el tiempo de 
respuesta a los clientes, se tienen materias primas listas para diversificar 
con nuevos productos y se aprovecha en un mayor porcentaje la utilización 
de la materia prima. 
 
• DE-11. Habilitar una sola zona única para el lijado, que agrupe las 
máquinas que realizan esta actividad. Aislarla completamente mejora las 
condiciones de extracción de las máquinas aspiradoras, disminuye el efecto 
de partículas volátiles por toda la planta perjudicando al resto de los 
operarios, disminuye la fatiga en el 80%. Aumenta en el 15% la 
productividad de la planta por mejores condiciones laborales. 
 
• DE-12. Realizar la distribución de la maquinaria por proceso, 
premaquinado, maquinado, lijas, ensamble, encolado, pintura, acabados, 
etcétera. Se recomienda demarcar las zonas, definir claramente las zonas 
de circulación, realizar la señalización de toda la planta. Con esto se mejora 
el flujo del proceso productivo y facilita el control de la producción en todos 
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Buenas prácticas de seguridad industrial y salud ocupacional (SS) 
 
La salud ocupacional y la seguridad industrial son dos aspectos para tener en 
cuenta en el adecuado desempeño ambiental y empresarial, pues un adecuado 
ambiente de trabajo y una óptima condición en la salud de los trabajadores 
ayudarán al aumento de la productividad de la fábrica. 
 
• SS-1. Implantar un programa de orden y limpieza diaria21: la acumulación 
de más de 3,2 mm de aserrín en cualquier zona es indicativo de la 
necesidad de limpieza. Hay que resaltar que cualquier acumulación de 
aserrín puede provocar un incendio. Cuanto más fino sea el aserrín, mayor 
será el riesgo. Por lo anterior, se recomiendan las siguientes acciones: 
 
• Limpiar el aserrín con frecuencia. 
• Limpiar diariamente alrededor de las superficies calientes frotando con un 
paño. 
• Cuando sea posible, utilizar un aspirador o sacudir para limpiar a fondo 
todas las zonas, incluidas las cerchas, al menos dos veces al año. 
• Programar las limpiezas para cuando los equipos estén parados. 
 
• SS-2. Mantenimiento eléctrico22 : 
 
• Inspeccionar/limpiar todos los motores periódicamente para evitar la 
acumulación de aserrín. 
• Prestar atención a sonidos inusuales, olores inusuales y acumulaciones de 
aserrín visibles en máquinas y motores. Comprobar motores y otros 
aparatos eléctricos con frecuencia, para detectar  sobrecalentamientos. 
• Comprobar que el personal de operación o mantenimiento lubrica los 
rodamientos de motores, transportadores, cadenas y engranajes 
convenientemente de forma periódica. 
                                                 
20
  GUIA AMBIENTAL PARA LA FABRICACIÓN DE MUEBLES DE MADERA. DAMA 
21








• Comprobar que los cuadros y cajas de conexiones eléctricas permanecen 
cerrados para evitar la acumulación de aserrín en ellos. 
 
• SS-3. Prevención de incendios23 : 
 
• Establecer lugares en los cuales sea prohibido fumar en la empresa y vigilar 
el cumplimiento de la prohibición de fumar en lugares no autorizados. 
• No permitir que las máquinas controladas por operarios funcionen sin 
vigilancia. 
• Atrapar el metal que pueda entrar en los trituradores de madera instalando 
imanes en el sistema transportador y detectores de metales en el triturador. 
• Elegir el procedimiento correcto para apagar fuegos provocados por 
aserrín. 
• Pedir ayuda a la aseguradora de riesgos profesionales para identificar los 
riesgos en materia de seguridad, salud e incendios. 
• Instalar sistemas de detección y extinción de chispas en los sistemas de 
extracción de polvo y comprobar periódicamente que funcionan. 
• Realizar planes de evacuación, contar con alumbrado de emergencia y 
realizar simulacros de incendios periódicamente en cada turno de trabajo. 
 
• SS-4. Dotación y uso de elementos de protección personal:  
 
• Aunque este aspecto hace parte de las buenas practicas de salud 
ocupacional y seguridad industrial, se presenta separado por que se puede 
implementar de forma independiente. Se necesitan adquirir algunos 
elementos de protección (tapa oídos, tapabocas, guantes, overol y 
monogafas) y fomentar su uso, a través de la concientización a los 
operarios de las implicaciones en la salud y riesgo de accidentes que 
conlleva la no utilización de estos. 
  
 
Buenas prácticas en las materias primas (MP)  
 
En la sección de secado natural24  
 
• MP-1. La recomendación inicial para secar la madera al aire libre es hacerlo 
en forma vertical en tasajeras, teniendo cuidado con aquellas maderas muy 
                                                 
23




 Induambiental, 2004 
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susceptibles a las torceduras, con las cuales se deben practicar pruebas y 
si es el caso implementar el secado horizontal. 
 
• MP-2. Separar la madera del sustrato o piso. Por lo menos 30 a 60 cm. 
para asegurar la circulación del aire, además de evitar problemas por 
posibles encharcamientos o inundaciones. Los separadores entre  el suelo 
y la madera deben ser materiales resistentes a la pudrición, como concreto, 
plástico o madera de alta durabilidad natural, así como madera 
correctamente inmunizada. 
 
• MP-3. Mantener las áreas de secado cubiertas para evitar la acción directa 
de la lluvia y los rayos ultravioleta. Dicha cubierta debe estar por lo menos 
60 cm. por encima del arrume de madera, para facilitar el paso de aire 
evitando así la formación de microclimas húmedos. La cubierta debe tener 
voladizos para proteger los arrumes cuando la lluvia no se de de forma 
totalmente vertical.  
 
• MP-4. Se debe asegurar correcta ventilación e iluminación de las zonas de 
apilado, evitando obstáculos en las partes inferiores adyacentes. 
 
• MP-5. Se deben conocer los turnos de secado con alto nivel de exactitud, 
con el fin de programar los pedidos de madera, el proceso de esta y los 
despachos. Aunque en las tasajeras, la práctica común consiste en exponer 
los cantos, resulta más efectiva la exposición de caras. Este procedimiento 
puede acelerar el proceso de secado entre un 20 y un 40%. 
 
• MP-6. En cuanto a la posición de la madera, es conveniente que esta se 
ubique de la misma manera como crece el árbol en pie, así se reducen los 
daños por rajaduras pues estas buscan la parte externa de la pieza y 
representan menor desperdicio a la hora de rectificar los extremos. En el 
caso de piezas con grieta o rajaduras en los extremos, se recomienda 
ubicarlas con el lado afectado hacia abajo. 
• MP-7. Asegurar homogeneidad de la madera en cada una de las pilas, en 
cuanto a dimensiones y especies, para que el secado sea mas uniforme en 
un mismo lote. 
 
• MP-8. Si la madera llega con problemas fitosanitarios debe separarse y 
almacenarse en áreas de cuarentena donde se aplicaran controles 
biológicos. 
 
• MP-9. Apenas llegue la madera impermeabilizar las puntas para retrasar la 
salida abrupta del agua, previniendo así grietas y rajaduras que aumentan 
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el desperdicio de la madera; para esto se puede utilizar brea o pintura de 
aceite.            
 
Control de calidad materia prima  
 
• MP-10. Establecer criterios claros para la compra de la madera, 
características aceptables o no en términos de dimensiones, defectos, 
contenidos de humedad, especies y estado general de la madera. 
 
• MP-11. La madera de menor calidad y menor precio (practica común), no 
constituye ventaja competitiva alguna, y por el contrario es mas probable la 
perdida de madera por reproceso. Este error conlleva a perdidas financieras 
y a una mayor generación de residuos sólidos por las necesidades de 
reproceso en maquinas, que consumen energía, demandan mantenimiento 
y operarios.   
 
• MP-12. Adecuada correspondencia entre las dimensiones de la materia 




Buenas prácticas en el proceso productivo (MM) 
 
En la sección de recepción y almacenamiento de materias primas 
 
• MM-1. Comprar la cantidad de material necesario: si se compra el material 
necesario (sobre todo para el barnizado), se puede evitar tener productos 
caducados o fuera de uso, reduciendo de esta manera los residuos. 
Teniendo en cuenta además que estos residuos se consideran peligrosos, 
se ahorraría en la gestión de este tipo de residuos. 
 
• MM-2. Almacenar cada materia prima recibida en su lugar correspondiente: 
disponer de un lugar determinado para almacenar cada producto recibido, 
puede evitar derrames, fugas o alguna pérdida. 
 
Los materiales pueden almacenarse de la siguiente manera: 
 
• Madera y similares: puede almacenarse de manera ordenada cada materia 
prima de este tipo que la fábrica reciba: tableros sin mecanizar, tableros 
mecanizados, madera maciza. 
• Recubrimientos textiles: telas ordenadas y numeradas, guatas, espumas. 
• Elementos metálicos. 
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• Productos químicos: pegantes, tintes, barnices, pinturas, disolventes 
orgánicos de limpieza y retardantes, otros productos de acabado. 
• Otros: envases, embalajes y lijas. 
• MM-3. Etiquetar el almacén de materias primas: las etiquetas en el almacén 
de materias primas deben ser claras y legibles y deben indicar: 
 
• El producto del que se trata. 
• La fecha de recepción del material. 
• La fecha de caducidad. 
• Las normas de manipulación. 
• Medidas de emergencia en caso de escapes. 
 
De esta forma se pueden identificar los materiales por orden de llegada y utilizar 
primero los más antiguos. 
 
• MM-4. Sería recomendable disponer de materiales absorbentes (por 
ejemplo, arena o aserrín) para afrontar derrames accidentales o roturas de 
envases. Si se produce el derrame de una sustancia peligrosa, este 
material debe gestionarse como un residuo peligroso. 
 
 
En la sección de preparación, maquinado y premontaje 
 
• MM-5. Separar cada uno de los residuos generados en envases diferentes: 
si se separan los residuos de madera, éstos pueden reutilizarse 
posteriormente como materia prima para la elaboración de tableros. 
 
• MM-6. Mejor dimensionamiento de la madera: tener planos con medidas 
exactas por cada pieza, para hacer un mejor uso de la madera, aumentar el 
uso de retal sobrante y así minimizar la generación de residuos. Según 
Polanco citado por Induambiental, visto desde un ejercicio de calculo para 
dimensionar tablas burras de 2.5 cm. x 30 cm. x 300 cm. se puede ahorrar 
entre 8.4% y 11.2% de la madera. 
     
• MM-7. Disponer de buenos sistemas de aspiración en cada una de las 
máquinas que generen polvo o aserrín: una buena práctica es disponer de 
buenos sistemas de aspiración para evitar emisiones innecesarias a la 
atmósfera. Un buen mantenimiento en los sistemas localizados de 




• MM-8. Hasta donde sea posible, en las instalaciones de combustión se 
emplearán los combustibles menos contaminantes: por ejemplo, gas natural 
o gas propano. Las empresas deben tener en cuenta lo contemplado en la 
Resolución 1208 de septiembre 5 de 2.003 del DAMA en cuanto a niveles 
permitidos de emisión de gases contaminantes. 
 
 




• MM-9. Programar y coordinar el uso de las maquinas, para evitar 
prenderlas para hacer pocos cortes, es preferible organizar todo lo que se 
va a cortar y hacerlo con una sola encendida de la maquina, así se puede 
ahorrar energía. 
• MM-10. El predimensionamiento del material constituye la principal forma 
de ahorro de materia prima, también el exigir las dimensiones mas grandes 
permite aumentar el aprovechamiento. 
 
• MM-11. Cepillo  
 
• Para el cepillo, rebanar secciones de 1mm, así sea necesario el doble paso 
de la madera, esta operación permite reducciones en la generación de 
viruta hasta en un 50%, lo cual representa un mayor aprovechamiento de la 
madera de 2 al 6%. 
 
• La velocidad de avance de la pieza de madera, debe ser regular, por lo que 
resulta conveniente mantener el rodillo de avance libre de aserrín y resinas, 
de lo contrario se pueden generara retrocesos e inclinaciones de las piezas, 
que generan superficies irregulares e incluso pueden generar proyecciones 
de partículas violentas con riesgo para el operario.    
 
• El cepillo es una de las maquinas que mayor emisión de ruido presenta 
normalmente, por la potencia del motor, es por esta razón que debe 
efectuarse el cambio de cuchillas constantemente, pues trabajar con hojas 
desafiladas conduce a excesos de ruido. 
 






• MM-12. Planeadora 
 
• No utilizar la maquina para cepillar caras, ya que la presión con la que 
reejecuta la acción es insuficiente para asegurar superficies regulares y la 
inestabilidad de la pieza induce a accidentes laborales donde se 
comprometen las manos. 
 
• La madera que se planea debe estar lo mas seca posible, para evitar 
nuevas deformaciones o alabeos. 
 
• Las cuchillas deben desbastar por pasada un espesor aproximado a 1 mm. 
Y no 5 mm. Como se venia haciendo con lo bloques. Si es necesario se 
deben realizar varias pasadas hasta lograr la plenitud en el canto. Desde el 
punto de vista productivo, el número plural de pasadas se puede 
compensar con la manipulación simultánea de dos o tres piezas de madera. 
 
• MM-13. Sierra de cinta 
 
• Para aserrado longitudinal se recomienda clasificar la madera por 
densidades y defectos, para así utilizar los discos más convenientes, esta 
práctica aumenta la productividad, mejora las condiciones de corte y 
aumenta la vida de las herramientas en uso. 
 
• Predimensionar adecuadamente la madera a moldurar, ojala solo con 
proceso de aserrado, ya que cepillados y/o planeado, incluso lijados, 
perderían su efecto una vez la madera se trabaja en este proceso, 
incrementando la generación de residuos. 
  
 
En la sección de barnizado 
 
Buenas prácticas en la compra de productos 
 
• MM-14. Solicitar las fichas de seguridad de los productos comprados: la 
empresa debe disponer de las fichas de seguridad de los productos 
comprados. Estas hojas contienen información facilitada por los fabricantes 
en relación con las propiedades químicas, físicas y con la peligrosidad de la 
sustancia, así como los procedimientos adecuados de manipulación, 
transporte y almacenamiento. Siguiendo los procedimientos que se 
describen en las fichas se disminuye la probabilidad de un contacto 
accidental entre dos productos peligrosos y en caso de fuga sirven de 
consulta para determinar el mejor método de limpieza. 
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Buenas prácticas para la planificación de la producción 
 
• MM-15. Planificar la producción de barnizado: la cantidad de residuos se 
puede reducir planificando los trabajos y pintando primero los colores claros 
y pasando progresivamente a los oscuros. 
 
• MM-16. Inspeccionar las piezas antes de pintarlas: esta práctica minimiza el 
número potencial de piezas pintadas rechazadas. Las superficies deben 
estar limpias, secas y sin polvo. 
 
• MM-17. Asegurar una buena aplicación del producto: se controlan los 
factores que proporcionan una buena aplicación del producto, se disminuye 
la cantidad de piezas mal pintadas y por tanto se disminuirá el rechazo de 
piezas.  
 
Aplicación con barnizadora de cortina 
 
• MM-18. Controlar el depósito de producto: el depósito de producto debe 
estar lo más cerrado posible para evitar la evaporación de disolventes. 
 
• MM-19. Trabajar con altura de cortina lo más baja posible: para evitar 
influencias de las corrientes de aire que pueden generar piezas mal 
acabadas, la cortina debe estar lo más baja posible, excepto en los 
barnices con problemas de burbujas a los que hay que dar la altura 
suficiente para que éstas tengan tiempo de eliminarse. 
 
• MM-20. Vigilar la viscosidad del producto: durante las aplicaciones largas 
debe vigilarse continuamente la viscosidad del producto, dado que con la 
cortina se produce una gran evaporación de disolventes, tanto más cuanto 
mayor sea el porcentaje de disolventes ligeros que lleve el producto. 
 
 
Aplicaciones con pistola 
 
• MM-21. Conocer la pérdida de masa de la pistola de aplicación: cuando la 
aplicación se realiza con pistolas manuales, hay que tener en cuenta que 
unas producen mayor cantidad de niebla que otras, por ello es importante 
que se conozca qué pérdida tiene cada una. Cuanto más perdida de masa 
tiene la pistola, mayor es el consumo de pintura y por tanto mayor la 




• MM-22. Pistolas de aplicación: 
 
• Mantener la presión adecuada: según el tipo de pistola y la viscosidad del 
producto se hace necesaria una adecuada presión de trabajo. Si se trabaja 
con la pistola a más presión de la necesaria, la pintura tiende a no fijarse en 
la superficie y entonces se requiere una mayor cantidad. 
 
• Mantener la velocidad de chorro adecuada: si la velocidad es muy alta, los 
recubrimientos son insuficientes y se necesitarán más aplicaciones. Si la 
velocidad es baja, las películas resultan demasiado gruesas. 
 
• MM-23. Limpiar los equipos inmediatamente después de su utilización, para 
evitar la formación de sustancias endurecidas, que exige el consumo de 
grandes cantidades de disolvente para su eliminación. 
 
• MM-24. En el proceso de limpieza de los equipos, hay que realizar primero 
el enjuague con solvente usado y la limpieza final con solventes limpios. 
Con esto logra una disminución en el uso de solventes y una reducción de 
hasta el 80% en los vertimientos generados. 
 
• MM-25. Pistola con sistema de alimentación por gravedad: al emplear este 
tipo de pistolas, se ahorra producto y se minimizan los impactos por 
emisiones y residuos. 
 
• MM-26. Cambio del sistema de pistola convencional a pistola HVLP, que 
presenta un ahorro en el 30%  respecto al sistema convencional. 
  
• MM-27. Adecuación de un área para el lavado de pistolas y manejo 





• MMr-1. Separar cada uno de los residuos generados en envases diferentes. 
 
• MMr-2. Etiquetar los recipientes de los residuos: cada residuo debe llevar 
su correspondiente etiqueta. 
Las etiquetas deben ser legibles, claras, indelebles e indicar el nombre del 




• MMr-3. Disponer de un seguro y adecuado almacenamiento, según la 
tipificación de cada uno de los residuos producidos: el almacenamiento de 
los envases que contienen los residuos debe realizarse en un lugar seguro 
y con las medidas de seguridad adecuadas. 
 
Lo conveniente es disponer de un recinto separado de la fábrica, siempre 
que sea posible, con una cubierta que proteja de la lluvia y con medidas de 
seguridad. Este recinto debe contar con tela asfáltica debajo y una 
pendiente que remate en una canalización que lleve el vertido a un canal de 
control de derrames, tal como se aprecia en la figura 17. 
 
También debe tener sistema de protección contra incendios contando al 
menos con un extintor de bióxido de carbono – CO2 o polvo o agua 
pulverizada (nunca a chorro). 
 
• MMr-4. Utilizar cubetas para almacenar los envases o bidones cuya fuga 
suponga un factor de riesgo para el entorno. De esta forma la posibilidad de 
rotura es menor y se facilita la detección visual de fugas. Si no se dispone 
de cubetas de retención es interesante aislar los bidones metálicos del 
suelo por  medio de paletas, para evitar la corrosión por humedad (véase 
figura 18). 
 
Figura 17.  Almacén de residuos 
 
 
Fuente. Guía ambiental para la fabricación de muebles de madera. DAMA 
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• MMr-5. Vaciar de manera óptima los envases: Si es posible se deben vaciar 
de forma absoluta los envases y si no, debe intentarse conseguir un 
máximo residual menor del 1 %. 
 
• MMr-6. Si la gestión final del envase es el reciclado o la reutilización, no 
perder tapones ni tapas originales de envases y cuando estén vacíos 
taparlos por completo. 
Con esto se consigue preservar el estado interior del bidón lo mejor posible, 
se evita también la solidificación de materias, que cuestan mucho extraer y 
gestionar, pues hacen inviable cualquier reutilización del envase. Además 
de esta forma se evita la entrada de oxígeno y polvo, así como la oxidación 
del interior del bidón. 
 
• MMr-7. Si la gestión final del envase es la eliminación, minimizar el volumen 
del envase: con esto se ahorran costos de gestión. Minimizar el volumen se 





• MMv-1. Para realizar vertidos de aguas residuales industriales, se debe 
disponer de registro de vertimientos y, si es el caso, de permiso de 
vertimientos: si la fábrica realiza vertidos de agua de cabina de aplicación 
húmeda de barniz, ya sean al alcantarillado o a un cauce público, hay que 
tener en cuenta que para conseguir el permiso de vertimientos, esta agua 
debe cumplir los límites de vertido correspondientes; por ello, si al realizar 
los análisis de parámetros no se cumplen los límites establecidos por la 
legislación, el agua se debe depurar antes de verter. 
 
• MMv-2. Separación de líneas: se deben separar las redes de alcantarillado 
que recogen las aguas residuales de procesos industriales (aguas de las 
cabinas de barnizado), de las redes que recogen las aguas residuales 
domésticas y las aguas lluvias. Lo anterior tiene el propósito de asegurar 
que el volumen de aguas para tratar sea el mínimo adecuado. 
 
• MMv-3. Retirar los residuos sólidos gruesos que se forman en el agua de 
las cabinas: si se retiran estos residuos antes del vertido de las aguas 






Figura 18. Cubetas de retención 
 
 
Fuente. Guía ambiental para la fabricación de muebles de madera. DAMA 
 
 
• MMv-4. Realizar periódicamente análisis de aguas residuales: para 
garantizar la correcta depuración en los sistemas de tratamiento de las 
aguas residuales, hay que efectuar análisis de aguas al menos dos veces al 
año. 
 
• MMv-5. Estudiar el cambio de cabina de aplicación de tipo húmedo frente a 
cabina de aplicación de tipo seco: las cabinas de aplicación de tipo seco 
tienen sentido para empresas que realicen poca cantidad de vertido de 
aguas residuales, y su inversión en la instalación de un sistema de 
tratamiento para los vertimientos no les sea económico ni rentable, o no 
dispongan de espacio ni medios necesarios para su instalación. 
 
• MMv-625. El cambio de cabina de tipo húmedo por una cabina de tipo seco 
se realiza colocando filtros secos de cartón. La utilización de estas cabinas 
tiene sentido al sustituir el agua para el arrastre de las partículas por 
arrastre de aire; como se produce toda la emisión a la atmósfera el empleo 
de filtros de salida de aire es indispensable. Ahora bien, el diseño de estas 
cabinas va a influir en el rendimiento de estos filtros ya que las partículas de 
gran tamaño colmatan los filtros rápidamente, con el consiguiente costo. En 
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este caso los filtros se cambian cada cierto tiempo y se debe tratar como un 
residuo peligroso. 
 
• MMv-7. En el proceso de limpieza de los equipos, hay que realizar primero 
el enjuague con solvente usado y la limpieza final con solventes limpios. 
Con esto se logra una disminución en el uso de solventes y una reducción 
de hasta el 80% en los vertimientos generados. 
 
• MMv-8. Caja de aforo y muestreo: para todo establecimiento industrial, la 
construcción de una caja externa para aforo y muestreo, es una exigencia 
con el fin de efectuar la toma de muestras para control, por parte de la 
fábrica y de la autoridad ambiental. 
 
Esta caja debe ser construida por el industrial fuera de las instalaciones de 
la fábrica, en la zona verde o en el andén, asegurándose de que a ella 
lleguen únicamente los vertimientos industriales. 
 
 
Emisiones atmosféricas (MMe) 
 
• MMe-1. Colocar filtros de carbón activado en las salidas al exterior de las 
cabinas de barnizado y en la zona de secado: para limitar las emisiones de 
compuestos orgánicos volátiles debe instalarse un filtro de carbón activado 
en cada una de las salidas al exterior, tanto de las cabinas de barnizado 
como las salidas al exterior que existan en la zona de secado de piezas. 
 
• MMe-2. Controlar el estado de los filtros al menos una vez cada seis meses 





• MMg-1. Programa de ahorro de energía: fundamentalmente en las 
operaciones de corte y de cepillado, el consumo de energía es elevado. 
Adicionalmente al consumo propio se presentan pérdidas debidas al mal 
uso de las distintas máquinas y en muchos casos a la inadecuada 
instalación de las mismas. 
 
Por tal motivo es recomendable diseñar un programa de ahorro de energía 
que pueda implementarse fácilmente en la fábrica. 
 
Este programa debe estar ligado a los siguientes aspectos: 
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• Factor de potencia, con la colocación de bancos de condensadores en los 
distintos sistemas. 
• Fuerza motriz, con un programa de mantenimiento continuo 
electromecánico, particularmente en los ensambles y acoples, así como en 
los sistemas de arranque de motores. 
 
 
• MMg-2. Programar la utilización de la lijadora, con el fin de evitar el 
desperdicio de energía al prender la máquina para lijar una sola pieza. 
 
 
13.4.2  DESCRIPCIÒN DE OPCIONES TECNOLÒGICAS 
 
El reciclaje y reuso de materiales encierra el contexto general de las actividades 
llevadas a cabo en una empresa para reincorporar los residuos sólidos al ciclo 
productivo. Para esto se desarrollan diferentes actividades encaminadas a la 
adecuación de materiales considerados como residuos, para así valorarse de 
nuevo como materias primas. De esta práctica se desprenden alternativas 
tecnológicas que representan diferentes procesos y actividades que requieren de 
ciertas condiciones técnicas y operativas para su buen desempeño, de aquí la 
importancia del análisis y acondicionamiento de cada propuesta tecnológica, bajo 
las condiciones de la fábrica de muebles de madera, para así lograr un 
acercamiento a la posibilidad de implementación en la fábrica; alternativas que 
luego serán evaluadas detalladamente criterio por criterio para conocer su 
viabilidad para el caso. Con el objetivo de observar la posibilidad de 
implementación de la tecnología estudiada en el caso, se reducirá la información 
obtenida al respecto de cada tecnología a su posibilidad de implementación en la 
industria de maderas, o sea que se tendrán en cuenta únicamente las opciones 
favorables para las condiciones en que se requiere la tecnología para el caso 
concreto. 
 
Un aspecto importante a tener en cuenta es que en los procesos y costos de cada 
tecnología, se debe contemplar la necesidad de adecuación de los residuos, a 
través de separación,  triturado, molido, entre otros, lo que incrementa los costos 
de cada alternativa según lo que se necesite. 
 
 
RECICLAJE Y REUSO DE MATERIALES 
 
Es el proceso o procesos mediante los cuales se extraen materiales del flujo de 
residuos y se reutilizan o se aprovechan y transforman los residuos sólidos 
recuperados y se devuelven a los materiales sus potencialidades de 
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reincorporación como materia prima para la fabricación de nuevos productos. El 
reciclaje generalmente incluye 1) la separación y recuperación de materiales 2) El 
procesamiento intermedio, a través de la selección y compactación, 3) La 
recolección y transporte, y 4) El procesamiento final para proporcionar materia 
prima para los fabricantes o bien un producto final. 
 
También se denomina reutilización. Cuando el residuo es utilizado nuevamente 
para el mismo fin o uso, sin que haya necesidad de reprocesamiento o de 
transformación. 
 
El proceso comienza con la separación en la fuente (o lugar de origen), la entidad 
puede asumir por si misma el papel de reciclador, lo cual se traduciría en 
utilidades mayores. Posteriormente los residuos son procesados para obtener 
otros productos finales, o materias primas o secundarias para la industria, proceso 
que es muy variable. 
 
EQUIPO REQUERIDO  
 
El equipamiento requerido depende del propósito del proceso, del tipo de material 
y de la tecnología existente, clasificadores, trituradoras, molinos, filtros, 
embaladoras, compactadoras, etc. 
 
POSIBILIDADES DE USO 
 
Los residuos sólidos reutilizables pueden usarse de la siguiente forma:  
 
• Directamente: Madera, barriles, muebles, etc. 
• Alimentación para la producción de compost. Residuos de jardín. 
• Otros productos de conversión química y biológica como fuente de 
combustible para la producción de energía. Residuos de jardín, plásticos, 
papel residual, madera y neumáticos. 




A nivel mundial el reciclaje se ha convertido en una actividad importante, tanto en 
países desarrollados con sistemas consolidados, como en países del tercer 








En el caso de fábricas de muebles de madera, los residuos presentan por lo 
general una clasificación. Los materiales que regularmente son más reciclados 
son: papel (periódico, mezclado, papel archivo, blanco, kraff), cartón (ondulado), 
vidrio plásticos (politereftalato -PET/1, polietileno de alta densidad -PE-HD/2, 
polietileno de baja densidad -PE-LD, Polipropileno -PP, poliestireno -PS, plásticos 
mezclados y multilaminados), telas y textiles, metales (férreos y no férreos), 




Necesitan buena disponibilidad de espacio, control de condiciones higiénico – 
sanitarias, programas de educación continua y estudio de mercados para los 




• Reducción de generación de residuos. 
• Representa beneficios económicos para la empresa y el país. 
• Contribuye a la conservación de los recursos naturales 




• Requiere la existencia de un mercado confiable y cercano para los 





Para que un programa de reciclaje sea confiable es necesario tener en cuenta 
cuestiones fundamentales como 1) Los materiales que van a ser desviados del 
flujo de los residuos, 2) Las posibilidades de reutilización y reciclaje y 3) Las 
especificaciones de los compradores materiales recuperados. Esto unido al 
estudio de su viabilidad económica, técnica y ambiental. 
 
Una manera de promover programas de separación y reciclaje, es a través de un 
sistema general de incentivos, o de creación de leyes que estimulen su utilización 
como materia prima para mezclar con los utilizados inicialmente o en la producción 







Los costos del programa de reciclaje debe incluir para el caso específico a 
estudiar: costos de procesamiento preliminar, clasificación y proceso final, 
incluyendo los equipos. 
 
 
REDUCCIÓN EN ORIGEN, PROCESAMIENTO Y SEPARACIÓN 
 
Esta opción no representa una solución directa al manejo de residuos sólidos de 
maderas, sin embargo es muy válida como opción complementaria a otros 
procesos. 
 
Este proceso busca obtener un producto final uniforme y reducido en tamaño. 
Método mecánico que busca cambiarle las propiedades físicas a los residuos 
sólidos a través de la disminución y homogenización de su tamaño, para facilitar el 
procesamiento, tratamiento o disposición final posterior.  
 
El proceso de triturado o molido depende del material y del objetivo último dentro 
del proceso integral. 
 
La molienda se efectúa gracias a la abrasión e impacto del material entre sí y con 
elementos de movimiento libre, como bolas, o barras. Por lo general, la trituración 
es un proceso en seco y puede llevarse a cabo en distintas etapas o fases, en 




Para la reducción de tamaño se utilizan comúnmente trituradores y molinos. El 
equipo requerido depende del proceso integral y del tipo de material que lo 
requiera. 
 
POSIBILIDADES DE USO 
 
Existen diversos tipos de trituradoras para diferentes materiales, dentro del 









Tecnología ampliamente utilizada a escala mundial, bien sea en el ámbito de 





Vidrio, metales, plástico, papel, materia orgánica y en general para cualquier tipo 
de residuos, en cuyo caso debe utilizarse criterios de diseño según requerimientos 
y materiales a triturar, lo mismo que el tamaño deseado; se utiliza en viviendas, 




• Facilita el control de la acción térmica. 
• Favorece la descomposición bioquímica. 
• Se convierte en un paso previo la recuperación, tratamiento y 




• En el tratamiento de residuos, se requieren otros equipos y accesorios con 
tamices, sistemas de transporte y separación entre otros. 
 
CRITERIOS DE DISEÑO 
 
El diseño de cada equipo depende del tipo y cantidad de residuos a procesar, 
cada equipo cuenta con sus propias especificaciones técnicas de diseño, en 




Se trata de sistemas altamente confiables, en forma ideal, para obtener la máxima 
ventaja, los trituradores o molinos necesitan estar integrados dentro de una planta 
completa, y acorde con el fin. 
 
IMPLEMENTACIÓN EN COLOMBIA 
 
Su uso ha predominado principalmente en instalaciones de recuperación de 
materiales, como centros de acopio de chatarra, precooperativo, cooperativa e 
industrias donde se hace recepción y procesado de residuos como materia prima 
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o secundaria para la industria. Es especialmente recomendado para el manejo de 
vidrio. 
 
Por lo general ha predominado su uso en aquellas instalaciones que procesan 
residuos para su comercio posterior en la industria, o en la industria misma como 
materia prima para los procesos productivos. 
Antes de implementar el uso de equipo para reducir tamaño los residuos, es 
necesario realizar estudio de su viabilidad técnica, económica y ambiental, acorde 
con las características de los residuos y con el objeto del proceso dentro del 




Positivo: demanda de mano de obra, facilidad para el posterior de los residuos. 
Negativos: problemas de salud, incremento de niveles de ruido, producción de 
partículas y gases por los motores, demanda de energía, incremento de tarifas. 
 
CONTROL Y MITIGACIÓN AMBIENTAL 
 
Dentro de una planta completa de trituración, fragmentado o molido de los 
residuos debe tenerse control del polvo y material particulado que pueda ser 
emitido a la atmósfera. Así mismo es necesario involucrar medidas de protección y 
de seguridad para el personal que opera los equipos mejorar las condiciones de 




Los costos son variables dependiendo del proceso que se requiera, del tipo de 
material y del peso o volumen de residuos a procesar. 
 
 
SEPARACIÓN O CLASIFICACIÓN POR TAMAÑO 
 
La separación o clasificación por tamaño puede tomarse como parte integral de un 
proceso, siendo este es un paso previo donde se acondiciona el material para un 
posterior aprovechamiento. Ha sido numerado como parte del proceso de 
reducción en origen, procesamiento y separación, pues es una de las muchas 
formas que existen para llevar acabo este proceso. Ha sido seleccionado como 
posible alternativa para el manejo de residuos sólidos de maderas, debido a que el 
estudio de caracterización de estos residuos en la fábrica, presenta la 
heterogeneidad de tamaño como una característica de los residuos de madera.  
Esto puede representar un inconveniente para el manejo de estos residuos, dando 
la posibilidad de ser clasificados y triturados posteriormente para facilitar su 
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manejo en un mismo proceso, debido al bajo volumen de residuos generados en 
la fábrica. 
 
Una clasificación por tamaños es la actividad subsiguiente a la fragmentación o 
trituración y se hace siempre que se considere conveniente por razones de 
manipulación, de transporte o de tratamiento posterior. La función de un separador 
por tamaño, es la de controlar el tamaño o granulometría del material que alimenta 
a otro equipo o proceso situado a continuación.  
 
Existen dos tipos básicos de separadores por tamaños: las Cribas, que se 
emplean en separaciones más gruesas, y los clasificadores, cuando se pretende 




Este proceso implica la separación de una mezcla de materiales en dos o más 
porciones, según sus características de forma y tamaño, mediante el uso de una o 
más superficies de criba o clasificadores o tamices, que se utilizan como tamaños 
de selección. La reducción se puede llevar a cabo por vía seca o vía húmeda. 
 
Las Cribas se caracterizan por el uso de barreras físicas para lograr la separación 
por tamaños, utilizando superficies perforadas y uniformes o rejillas de materiales 
diversos y que actúan como calibrador múltiple de "pasa- no pasa". En teoría, los 
tamaños de dimensiones superiores a las aperturas de las superficies coribantes 
quedan retenidos en la misma, mientras que los menores -al menos en dos de sus 
dimensiones- pasan a través suyo. Una criba puede dar dos o más productos, 
según el número o disposición de las superficies de cribado. 
 
La separación por tamaños que realiza una criba, existiendo siempre parte del 
material de la dimensión inferior que no ser cribado y seguir mezclado con la 
dimensión, la imperfección o rendimiento del cribado es función de: 
 
• El tipo de material a cribar (lo que incluye su densidad, forma, humedad, 
etcétera). 
• El tipo de criba (Superficie y geometría de la misma, tipo de accionamiento, 
ángulo de inclinación de la superficie del cribado; tipos de telas o rejillas; 
sistema de alimentación, etcétera).  
 
De otro lado, los clasificadores de residuos se emplean para: 
• Separar en fracciones de tamaños relativamente gruesos y relativamente 
finos en casos en que la separación por cribado no resulta factible. 
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• Realizar una concentración de las partículas mas pesadas y pequeñas por 
una parte y de las mayores y mas ligeras por otra. 






Se dispone de diversos procesos unitarios patentados para la clasificación. Los 
equipos más indicados para una clasificación de residuos por tamaño son 
comúnmente del tipo de caída libre, a su vez, pueden ser hidráulicos o 
neumáticos, es decir, que el fluido en el que se realiza la clasificación sea agua o 
aire. En ambos casos, los habrá mecánicos o no mecánicos, según tengan 
dispositivo de dicho tipo como complemento o medios auxiliares. Cada equipo o 
cada proceso resultan especialmente adecuados para un tamaño Óptimo del 
material a tratar. Son muchos los tipos de clasificadores y separadores de una u 
otra clase que se encuentran en el mercado, por ejemplo, algunos de los equipos 
utilizados son: Parrillas fijas, móviles, de rodillos, Cribas giratorias (tromeles) 
(maquinas baratas, robustas y de poca perfección de cribado) y Cribas vibratorias; 
cada una con sus especificaciones técnicas dependiendo de su objeto dentro del 




Tecnología ampliamente utilizada en instalaciones centralizadas de procesamiento 




Aplica para materiales que dentro de un proceso integral de reciclaje o tratamiento 
requieren controlar su tamaño o granulometría, por cuanto estos alimentan a otro 




Cada equipo se ajusta específicamente al tamaño deseado, según necesidades, 
en consonancia con los requerimientos que exija el proceso final de 
transformación o tratamiento, es decir para lograr diversos tamaños pueden 
requerirse varios equipos. Respecto al rendimiento, debe quedar claro que los 
equipos patentados, usualmente vienen diseñados para rangos de capacidad, lo 





• La separación mecánica disminuye los costos de mano de obra. 
• Facilita el manejo de los equipos. 
• Facilita la acción térmica o biológica en un proceso posterior de tratamiento 
o conversión de residuos. 
 
 
Fuente. Guía para la selección de tecnologías de Manejo Integral de Residuos sólidos del 




Los equipos comerciales son fiables, por cuanto garantizan el tamaño Óptimo 
requerido para el Éxito del proceso posterior, amén de ser tecnologías mecánicas 
establecidas. 
 
IMPLEMENTACIÓN EN COLOMBIA 
 
Su uso se ha circunscrito a pequeños centros de acopio de recuperación de 
materiales e industrias que involucran materia prima reciclada en sus procesos 
productivos. 
El diseño de las instalaciones de separación y clasificación por tamaños o por 
densidad, debe obedecer a un estudio cuidadoso de volúmenes, cantidades y 
composición de los residuos a procesar. Debe determinarse la viabilidad 
económica, ambiental y técnica de la tecnología que finalmente procesará o 
transformará los residuos, por cuanto la separación por tamaño es solo una 




Positivos: relativos bajos niveles de ruido. 
Negativos: poca utilización de mano de obra. 
 
Control y Mitigación Ambiental: Una de las medidas mas importantes de manejo 
de impactos en la operación de estos equipos, es la protección de las condiciones 
de seguridad de los operarios, acompañado adicionalmente del control del polvo y 









La compactación hace parte del mismo principio de la Reducción en Origen, 
procesamiento y separación. Pues genera como consecuencia la reducción del 
volumen de un material. Este es igual a las opciones estudiadas anteriormente, un 
proceso complementario a otros, donde se acondiciona el material para un 
proceso de aprovechamiento. La compactación puede representar para el caso 
específico el mejor aprovechamiento del espacio en el que se deba  almacenar los 
residuos producidos por la fábrica, en caso tal de que se requiera. 
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La compactación o densificación es una operación o un proceso unitario que 
busca incrementar la densidad de los residuos sólidos para almacenarlos y 
transportarlos, con el fin de reducir costos, simplificar el almacenamiento para 





Mediante la compactación se disminuye los espacios vacíos condensando los 
residuos. Unos materiales se dejan compactar más que otros. 
El peso específico bruto final de los residuos compactados, depende del peso 
específico inicial y de la humedad, por esto algunos procesos requieren adicionar 
agua para facilitar la operación. 
 
Hoy por hoy, existen en el mercado prensas embaladoras de diferentes tipos 
verticales y horizontales para el prensado de desperdicios de papel, cartón, 
plástico, corcho, entre otros materiales, que ocupan un reducido espacio y se 
utilizan como recipiente para mantener limpio el lugar de trabajo, siendo además 




Existen en el mercado diversas tecnologías disponibles, entre las que se cuentan 
diferentes tipos de prensas y embaladoras, com-pactadoras estacionarias, 
máquinas de empaque, máquinas de peletización, etcétera. En el reciclaje de 
materiales, se requiere, por lo general de una máquina compactadora, cuyas 
exigencias técnicas dependen de los volúmenes trabajados en cada empresa de 
reciclaje. Puede aplicarse sobre residuos triturados o enteros, pues para los 
triturados pueden obtenerse una densificación de mas de 35%. 
 
ESTADO DE ACEPTACIÓN 
 
Esta tecnología goza de amplia aceptación en las instalaciones centralizadas de 




Por sus características operacionales, su uso implica altos costos en energía (Kw. 






CRITERIOS DE DISEÑO 
 
Con fines de diseño, los equipos de compactación se clasifican para el 
rendimiento en términos de t/h.  Como el peso específico bruto último del material 
es altamente dependiente del peso específico original y del contenido de humedad 
del material, se debe llevar a cabo un ensayo de campo o visitar una instalación 
similar para confirmar el rendimiento. 
 
 
Fuente. Guía para la selección de tecnologías de Manejo Integral de Residuos sólidos del 








Comúnmente manejan altas presiones de densificación. Existen compactadores 
que logran disminuir el volumen de residuos hasta en 10% de su volumen original. 
Cuando se compactan residuos triturados, en las mismas condiciones la densidad 
puede ser hasta del 35% mayor que para residuos no procesados, con una 
presión aplicada de aproximadamente 700 KN/m2. No obstante, el peso específico 
alcanzado bajo la aplicación de presiones mayores de 700 KN/m2 no se afecta 
significativamente por la trituración. 
 
A la hora de seleccionar equipos para compactación es primordial considerar 
criterios de selección como: Las características de los residuos que se van a 
compactar (cantidad, tipo de partículas, forma, distribución del tamaño, contenido 
en humedad, composición del material y peso específico) el rendimiento del 
producto y las restricciones mecánicas de la instalación. Por lo general este 
equipo se utiliza para procesar residuos sólidos antes de su vertido o de un 









Para el caso específico de la fábrica de muebles de madera, se debe comprender 
que los residuos a tratar (maderas) presentan características de diversos tamaños 
y presentaciones, por lo que se hace necesario realizar un proceso de trituración y 
molido para homogenizar el tamaño de partícula  antes de hacer parte de los 
tratamientos biológicos y así presentar las características apropiadas para 
optimizar estos tratamientos. Las maderas presentan entre otras propiedades 
químicas, una relación carbono/nitrógeno baja, donde existe una alta cantidad de 
carbono y una baja cantidad de nitrógeno, esto genera la consecuencia de una 
descomposición lenta, razón por la cual es muy importante estabilizar esta 
relación, además de otros factores necesarios para el buen procesamiento 
biológico de la madera. Esta opción tecnológica, representa un beneficio directo a 
la adecuación de suelos para su reforestación, bajo este contexto, no 
representaría un beneficio económico directo a la empresa frente a la utilización 
de materias primas, se podría analizar un beneficio más cercano en cuanto a 




Los procesos a tener en cuenta en el caso de los tratamientos biológicos 
comprenden las opciones de abono y lombricultura, esta última bajo un proceso 
especial, teniendo en cuenta que la madera por si sola no sería un producto de 
fácil consumo para las lombrices, por lo tanto requiere de una sustancia especial 
llamada ECOENCIL que ayuda a que la madera pueda ser digerida, todo esto se 





La lombricultura o cultivo de lombrices es la técnica de criar en cautiverio 
lombrices de tierra logrando obtener una rápida y masiva reproducción y un 
crecimiento en espacios reducidos y la utilización de residuos orgánicos para su 
alimentación produciendo como resultado la transformación de éstos en humus y 





Las lombrices se pueden cultivar al aire libre o en lugares cerrados; los lechos o 
camas de la lombriz pueden hacerse a nivel doméstico fabricando pequeños 
guacales, cajas o construyéndolas sobre el terreno. Estos se pueden construir en 
madera, guadua, ladrillos, bloque y concreto, entre otros. 
 
Los lechos más usuales para las lombrices son rectangulares; largo 1 m, ancho 50 
cm., y alto 30 ó 40 cm. Las camas se pueden dejar en tierra, las lombrices no 
huyen y se profundizan a 40 cm. máximo. Si se trabaja en cajas o lechos es 
conveniente colocarlas un poco inclinadas, para permitir el drenaje de agua. Si son 




Para este cultivo se utiliza la lombriz roja californiana (Eisenia foetida). Esta 
lombriz pone huevos cada 7 días, la incubación dura 14 días, de cada huevo salen 
de 2 a 10 lombrices, pueden llegar a vivir 16 años. 
 
Sustrato: Comida o alimento que se le da a la lombriz. 
Lechos o camas: Sitio donde se encuentran las lombrices para producir el humus. 
 
Ecoencil: sustrato a base de enzimas y microorganismos,  sustancia liquida de 
origen orgánico, es una enzima que actúa sobre los materiales orgánicos 
resistentes, haciéndolos perder propiedades de resistencia y dureza, hace que se 
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genere un hongo que actúa ablandando la materia orgánica y esto ayuda a 




La lombricultura puede ser útil en: 
• Es útil en la transformación de residuos orgánicos. 




• Deben permanecer húmedas todo el tiempo para un buen crecimiento y 
desarrollo. 




• La lombricultura es una aplicación de la biotecnología, ya que se usa un 
organismo vivo (la lombriz), para lograr una producción masiva de carne y 
humus de lombriz como productos principales. 
• Mediante este sencillo procedimiento no solamente se destruyen millones 
de microorganismos presentes en los residuos, que son causantes de 
enfermedades; y se reduce significativamente el volumen de desperdicios 
residenciales. 
• En el caso de utilización como abono, el humus reemplaza los abonos y 




• Requiere de un control mayor que el de otras técnicas. 
• Costo de la mano de obra. 
• Difícil mercado del humus en algunos sectores del país. 
• Requiere suministro de agua 
• Se requiere mayor área 
 
CRITERIOS DE DISEÑO 
 
Antes de sembrar las lombrices, se deben tener en cuenta las siguientes 
condiciones físico-químicas para el óptimo desarrollo del cultivo: 
• Mantener una humedad de 80 - 85%. Esto se mantiene mediante riego. 
• La temperatura óptima debe estar entre 19 y 21°C. 
•  Lo ideal es mantener un pH neutro (6.5-7.5). 
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• Los lechos se deben remover semanal y superficialmente para airearlos. 
• Deben estar protegidas de animales con cercas y cubiertas de guadua, 
costales u hojas, para evitar las aves. 
• Los riegos deben realizarse por medio de una aspersión fina cada vez que 
el sustrato lo necesite. 






Del 100% del alimento que las lombrices ingieren generan 70% o 75% de humus y 
el 25% de lombriz. La lombriz roja californiana se adapta a diferentes condiciones 
ambientales. Son hermafroditas (poseen ambos sexos). 
 
EXPERIENCIA EN OTROS PAÍSES 
 
En Nicaragua este organismo trabaja desde hace siete años. Además del 
componente de la promoción de la lombricultura, para la producción del humus de 
lombrices, también incluye, la creación de viveros, hortalizas (tomate, cebolla, 
rábano, zanahoria, remolacha) con el fin de que las familias incorporen estos 
productos a la dieta diaria. 
 
El cultivo de lombrices como alternativa de abono está ganando terreno en 
diferentes partes del mundo, un ejemplo de proyecto es "Agricultura orgánica y 
sostenible para productores y comunidades en Masatepe (Nicaragua)". 
 
IMPLEMENTACIÓN EN COLOMBIA 
 
En Colombia en este momento se encuentran desarrollando varios proyectos de 
evaluación de la producción de abono orgánico a través de la lombriz roja 





• Uso de mano de obra no tecnificada. 






CONTROL Y MITIGACIÓN AMBIENTAL 
 
Debe controlarse el tipo de residuos para evitar producir lombrices con algún 





El proyecto lombricola estimado con una base de producción de residuos de 
madera de aproximadamente 7 toneladas al mes (ver ecobalance), requiere de 
unas camas de proceso con un área de aproximadamente 90 m².  Se requiere 
además de unos 45 Kilos de Lombriz de los cuales el kilo tiene un costo de 
aproximadamente $25.000 pesos colombianos. 
 
A continuación se detalla en la tabla los costos aproximados de la implementación 
de esta alternativa tecnológica: 
 
Tabla 31. Costos aproximados de lombricultura  
 
Can Und   Vr. 
Unitario 
  Vr. Total.  Actividad 
Und Cant  Vr. 
Unitario 
Cant Vr. Total  
PRELIMINARES       $383.400 
PREPARACIÓN 
TERRENO 
90 m²  $4.260   $383.400 
Vibro compactador 
a gasolina  
dd 0,04 $35.000 $1.400 3,60 $126.000  
Mano de obra AA hc 0.26 $11.000 $2.860 23,40 $257.400  
NICHOS       $1.509.620 
ZANJA MANUAL 70 ml  $2.750   $192.500 
Mano de obra AA hc 0,25 $11.000 $2.750 17.50 $192.500  
CONCRETO 
POBRE, 0,5 
70 ml  $5.231    
Agua  lt 1,75 $20 $35 122.50 $2.450  
Cemento Gris Kg. 2,94 $400 $1.176 205,80 $82.320  
Arena de Peña m³ 0,01 $17.000 $170 0,70 $11900  
Mano de obra AA hc 0,35 $11.000 $3.850 24,50 $269.500  
BLOQUE 
CONCRETO 
70 ml  $13.585   $950.950 
Bloque concreto 
10 * 20 * 40 
un 2,50 $1.000 $2.500 175,00 $175.000  
Agua  lt 1,75 $20 $35 122,50 $2.450  
Cemento gris Kg. 3,00 $400 $1.200 210,00 $84.000  
Arena de peña m³ 0,01 $17.000 $170 0,70 $11.900  




      $1.544.200 
TRITURADO 
FINO 
35 m²  $44.120   $1.544.200 
Triturado fino m³ 1,03 $34.000 $35.020 36.05 $1.225.700  
Vibro compactador 
a gasolina  
dd 0,04 $35.000 $1.400 1,40 $49.000  
Mano de obra AA hc 0,70 $11.000 $7.700 24,50 $269.500  
RIEGO       $559.200 
ACOMETIDA PVC 
1” 
1 GL  $432.200   $432.200 
Bomba 1 HP un 1,00 $348.000 $348.000 1,00 $348.000  
Tubería PVC 1 “ ml 10,00 $3.700 $37.000 10,00 $37.000  
Codo PVC 1” un 4,00 $1.500 $6.000 4,00 $6.000  
Unión PVC 1” un 2,00 $1.500 $3.000 2,00 $3.000  
Registro 1” un 1,00 $14.000 $14.000 1,00 $14.000  
Mano de obra AA hc 2,20 $11.000 $24.200 2,20 $24.200  
RED DE 
SUMINISTRO 
1 GL  $127.000   $127.000 
Microaspersor un 8,00 $3.700 $29.600 8,00 $29.600  
Tubería PVC 1” ml 22,00 $3.700 $81.400 22,00 $81.400  
Codo PVC 1” un 8,00 $1.500 $12.000 8,00 $12.000  
Unión PVC 1” un 2,00 $1.500 $3.000  2.00 $3.000  
Tapón PVC 1” un 1,00 $1.000 $1.000 1.00 $1.000  
ARBORIZACIÓN       $97.000 
ÁRBOLES 1 GL  $97.000   $97.000 
Cedro Nogal un 2,00 $30.000 $60.000  2.00 $60.000  
Mano de obra AA un 2,00 $6.000 $12.000 2.00 $12.000  
Transporte un 1,00 $25.000 $25.000 1.00 $25.000  
SUBTOTAL 
      $4.093.420 
DIRECCIÓN 10 %  $4.093.420   $409.342 
ADMINISTRACIÓ
N 
10 %  $4.093.420   $409.342 
IMPREVISTOS 5 %  $4.093.420   $204.671 
TOTAL 
      $5.116.775 
Fuente. Cotizaciones FERRICENTRO 
 
Teniendo en cuenta el costo de los kilos de lombriz, para la cantidad de residuos 
generados al mes  (aproximadamente 7 toneladas) el costo seria de $1.125.000. 
Con lo cual se deduce que el costo total aproximado seria alrededor de 
$6.500.000. 
 
Igualmente se debe tener en cuenta la importancia de adquirir ciertos equipos de 
medición de condiciones del proceso como son: termómetro, higrómetro y medidor 
de pH. Estos son equipos básicos que ayudan a controlar y monitorear las 
condiciones del proceso. 
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ABONO (COMPOSTAJE)  
 
Los residuos generados en la fábrica de muebles de madera comprenden aserrín, 
viruta y trozos de madera principalmente (para nuestro interés), actualmente el 
aserrín  es utilizado posteriormente en establos y galpones, donde se hacen 
camas de absorción de excretas de los animales, por esta razón el aserrín se 
carga con materia orgánica, esto genera cierta estabilización en la concentración 
Carbono/Nitrógeno de la madera, enriqueciendo su degradabilidad, haciendo que 
esta se presente con mayor velocidad. 
 
El abono a partir de madera enriquecida con materia orgánica representa una 
solución  al manejo de este tipo de residuo, pero a nivel de estabilización de 
suelos donde posiblemente se llevaría a cabo un programa de reforestación, esto 
significa que esta posibilidad tecnológica genera un impacto positivo en el 
ecosistema, la contribución ambiental con el desarrollo sostenible en el sector 
maderero. Sin embargo es de gran importancia tener en cuenta que los beneficios 
económicos que se pueden lograr se presentarían posiblemente con los beneficios 

















Figura 19. Proceso de compostaje 
 
Fuente. Microsoft ® Encarta ® 2006. © 1993-2005 Microsoft Corporation. Reservados todos los 
derechos. 
El Compost es el producto de la mezcla de todos los desechos vegetales y 
animales con el objetivo de que sufran la descomposición microbiana mediante 
fermentación, convirtiéndose, en un tiempo prudencial, en lo que se conoce como 
mantillo o humus (Dangler, 1993; Milbocker, 1991). 
 
Abono de gran calidad obtenido a partir de la descomposición de residuos 
orgánicos, que se utiliza para fertilizar y acondicionar los suelos, mejorando su 
calidad. Al mezclarse con la tierra la vivifica y favorece el desarrollo de las 
características óptimas para el cultivo. Para la fabricación de compost —el llamado 
“compostaje” —, los residuos se mezclan con cal y tierra y se colocan en capas. 
Las bacterias y otros organismos del suelo forman humus mediante la 
descomposición de los residuos. La formación del humus se ve fomentada por una 
buena ventilación, un removido frecuente y un grado de humedad suficiente. 
Diversas técnicas, como por ejemplo la adición de estiércol líquido, pueden 
potenciar la actuación de los microorganismos y el enriquecimiento del compost 
con nutrientes.  
 
La lignina hidrolizada ha sido utilizada en la elaboración de compost como 
sustancia orgánica y su valor como mejorador de suelo se relaciona con el 
contenido de azufre residual que ella posee (Strajov, 1989). 
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Se trata, en resumen, de la transformación química y biológica del aserrín y la 
corteza de pino que se acumulan en los aserraderos como residuos de la 
producción de madera aserrada, y la obtención de productos útiles a la sociedad 
como son compost y alimento animal, entre otros, contribuyendo a la vez al 
saneamiento ambiental por la eliminación de estos residuos. 
 
EQUIPO REQUERIDO Y COSTOS 
 
Infraestructura y equipo: Los factores más importantes a tomar en cuenta son los 
siguientes: 
 
• Nivelación topográfica. El área requerida dependerá de las características 
de la maquinaria adquirida y el grado de automatización de la planta de 
compostaje. 
• Conformación del área en donde se ubicará el material para compostear.  
 
En cuanto al equipo necesario, la adquisición de una máquina capaz de revolver y 
airear el sustrato es obligatorio. Existen compañías especializadas en la venta de 
estos equipos.26 
Dentro de la inversión encontramos los siguientes costos: 
Infraestructura.- A la infraestructura corresponde todo tipo de construcciones y 
servicios básicos creados para la implementación del proyecto. Los elementos 
que se cuentan dentro de este parámetro son:  
• Edificios o galpones  
• Centros de almacenamiento  
• Adecuación de cisternas, tomas de agua, canales de riego, etc.  
• Construcción de lechos  
• Adecuación de vías de acceso  
La infraestructura debe contar con los requerimientos técnicos necesarios para su 
funcionamiento. 
• Tecnología.- Dentro de este parámetro se cuenta la maquinaria que va a 
ser utilizada en cada actividad del proceso. Aquí se encuentran:  
                                                 
26
 XI Congreso Nacional agronómico, 1999 http://www.mag.go.cr/congreso_agronomico_XI/a50-6907-
III_411.pdf 
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• Maquinaria procesadora de material como trituradoras, tamizadoras, 
mezcladoras, etc.- En el caso de ser un proyecto de compostaje semi 
industrial. 
• Vehículos.- Utilizados para cualquiera de las actividades en que se necesite 
transporte dentro del proyecto.  
• Herramientas.- Las herramientas son el conjunto de elementos mecánicos 
que se utilizan en el compostaje. Las herramientas son necesarias en 
cualquier proyecto sea éste industrial, semi industrial o artesanal. Aquí 
podemos mencionar las siguientes:  
• Herramientas manuales.- como palas, rastrillos, azadones, picos, carretillas, 
regaderas, mangueras, etc.  
• Herramientas técnicas.- Generalmente utilizadas para el control técnico del 
proceso, tales como: termómetros, higrómetros, medidores de pH, etc.  
Igualmente se debe tener en cuenta la importancia de adquirir ciertos equipos de 
medición de condiciones del proceso como son: termómetro, higrómetro y medidor 
de pH. Estos son equipos básicos que ayudan a controlar y monitorear las 
condiciones del proceso. 
  
Gastos de operación. 
Los gastos de operación de un proyecto de compostaje son: 
• Mano de obra.- La mano de obra también depende de la concepción que se 
tenga en la formulación del proyecto y las actividades asumidas por éste. 
Los gastos de mano de obra que generalmente se encuentran en los 
proyectos de compostaje son:  
1. Personal administrativo  
2. Personal técnico  
3. Obreros  
• Materia prima.- En el caso de que la materia orgánica sea obtenida 
mediante compra. Aunque la materia prima es el principal componente del 
proceso se puede contar otros materiales como es el caso de componentes 
químicos o biológicos que mejoren la descomposición o la calidad final del 
compost.  
Dentro de esta categoría también pueden contarse materiales como agua, aserrín, 
cal y otros, que son utilizados en función de la metodología empleada. 
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• Insumos para el proceso productivo.- Material para cubiertas, como cal, 
paja, plástico, etc. Material para el personal administrativo y materiales para 
el personal técnico.  
• Equipo de trabajo.- Es decir todo el equipo de trabajo y protección para los 
obreros del proyecto: mandiles, guantes, mascarillas, botas, cascos, etc.  
• Equipos de oficina.- Si el proyecto lo requiere.  
Costos de la elaboración del compost: 
Dentro de la elaboración de compost, se incluyen los costos de pre tratamiento, 
tratamiento y post - tratamiento del compost. 
Los rubros que incluyen los costos de esta actividad son los siguientes: 
• Mano de obra  
• Infraestructura  
• Herramientas  
• Materiales utilizados para la venta del producto final: ensacado, centros de 
comercialización o transporte. 
• Mano de obra 
La mano de obra empleada en parte de los proyectos de compostaje no 
representa en todos los casos gastos monetarios para el proyecto. Esto depende 
del tipo y la organización de éste.  
Los costos de mano de obra en los proyectos de compostaje dependen del 
tamaño del proyecto y de las actividades que se realicen en éste. Los proyectos 
requieren de mano de obra para las siguientes actividades: 
• Control técnico de la descomposición 
• Tratamiento (acumulación y volteo del material) 
• Personal administrativo y técnico 
Teóricamente, estas son las actividades que requieren mano de obra en el 
proyecto, sin embargo no es posible analizar de manera homogénea los rubros 
utilizados en mano de obra porque estos varían en costo y modalidad. En algunos 
proyectos se contemplan los rubros según el organismo participante: técnicos de 
ONG’s, funcionarios municipales o empresa privada y comunidad como es el caso 
de los proyectos universitarios. 
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Debido a que los volúmenes a manejar en los residuos son relativamente bajos, e 
igualmente no existe una gran diversidad de materiales a descomponer sino solo 
residuos de madera triturados y excretas de animales; se propone la utilización del 
sistema de compostaje por Hileras volteadas tradicionales. 
A continuación se detallaran los costos aproximados en una tabla que facilita ver 
las variables que influyen en los costos. 
Tabla 32. Costos aproximados de abono (compostaje) 









Acometida PVC 1”     
Bomba 1 HP un $348.000 1 $348.000 
Tubería PVC 1” ml $3.700 10 $37.000 
Codo PVC 1” un $1.500 4 $6.000 
Unión PVC 1” un $1.500 2 $3.000 
Registro 1” un $14.000 1 $14.000 
Mano de obra AA hc $11.000 3 $33.000 
Red de suministro     
Microaspersor  un $3.700 8 $29.600 
Tubería PVC 1” ml $3.700 22 $81.400 
Codo PVC 1” un $1.500 8 $12.000 
Unión PVC 1” un $1.500 2 $3.000 
Tapón PVC 1” un $1.000 1 $1.000 
TRITURADO FINO     
Triturado fino m² $34.000 35 $1.190.000 
EQUIPO DE 
TRABAJO 
    
Tapabocas  un $4.500 2 $9.000 
Overol l un $30.000 2 $60.000 
Guantes un $4.000 2 $8.000 




    
Capacitación  un $500.000 1 $500.000 




    
Operario un $15.000 1 $15.000 
Herramientas un   $300.000 
DIRECCIÓN    $450.000 
ADMINISTRACIÓN    $450.000 
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IMPREVISTOS    $250.000 
TOTAL 
   
$4.405.200 
Fuente. Cotizaciones FERRICENTRO 
Se debe tener en cuenta que estos costos no incluyen el valor de la materia 
orgánica, que es materia prima para el proceso de producción de abono orgánico. 
Aquí se debe contemplar costos de transporte de residuos de madera después de 
utilizarse en caballerizas y galpones, cultivos de bacterias y hongos que ayudan a 
la descomposición, la tierra con la que se revuelven los residuos y equipos de 
control y monitoreo del proceso.  
 
APLICABILIDAD Y EXPERIENCIA EN OTROS PAÍSES 
En la agricultura son numerosos los reportes científicos acerca de la utilización del 
aserrín y la corteza de pino en la elaboración de compost  para la fertilización 
orgánica y el mejoramiento de los suelos en diferentes países. En Chile un grupo 
de investigadores estudiaron el comportamiento de mezclas suelo-aserrín-ceniza y 
comprobaron la posibilidad de  utilización de estos residuos como mejoradores de 
la fertilidad de los suelos, ya que las mezclas producen un incremento en el nivel 
de elementos nutritivos (Crez, 1990). 
Investigadores norteamericanos refieren efectos positivos de la corteza de pino 
pulverizada para el incremento de las poblaciones de hongos en el suelo (Kokalis-
Burelle, 1994). En Portugal un grupo de investigadores demostró la efectividad de 
la corteza de pino y eucalipto como sustitutos de la zeolita en calidad de 
intercambiadores iónicos vegetales para la fertilización del suelo, composteada 
con otros compuestos (Guedes de Carvalho, 1994). 
En el Instituto de Investigaciones Forestales, por ejemplo, obtuvieron un abono 




Residuos de madera. Hay un conjunto de residuos de las industrias de la madera 
y del papel, que tienen utilidad como sustratos, así son el aserrín, el "compost" de 
cortezas, virutas de pino, etc. 
                                                 
27





Hay dos aspectos a tener en cuenta con estos materiales: 
- Su alta relación C/N provoca una acentuada inmovilización de N del sustrato, que 
puede causar carencia en el cultivo. Esto se resuelve con adiciones de N de 
liberación lenta o sometiendo estos productos a tratamientos de descomposición. 
- Por otro lado los restos de serrería pueden contener compuestos fitotóxicos que 
inhiben la germinación y el crecimiento, cuando son restos recientes. Por ello es 
conveniente almacenarlos y someterlos a tratamiento de "compost" durante algún 
tiempo, antes de su empleo. Pueden ser necesarios 5 meses de tratamiento para 
eliminar la fitotoxicidad de algunos restos de maderas duras. 
El "compost" de aserrín y el de corteza, completado con nutrientes, pueden 
sustituir a la turba en mezclas de sustratos. El "compost" se realiza agregando N, 
a temperaturas hasta de 60-70ºC en condiciones aerobias.28 
VENTAJAS 
 
• Es un sistema de reciclaje, con una útil revalorización del residuo. 
• Optimiza los recursos existentes en cada zona al aprovechar los residuos 
que se Producen en ella. 
• Reducción de volumen de residuos. 
• Ahorro económico en abonos químicos. 
• Producto comercializable. 
• Disminuye las necesidades de materia orgánica de los suelos y contribuye 
a su recuperación. 
• Disminuye la contaminación por metales pesados presentes en los 
residuos, ya que el compostaje reduce la disponibilidad de éstos, 
posiblemente debido a la formación de complejos o a la adsorción por 




• Alta inversión inicial 
• Disponibilidad de terreno 
• Contaminación del medio ambiente (metales pesados, olores, entre otros), 




                                                 
28
 http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/DOCREP/005/S8630S/s8630s07.htm   
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CRITERIOS DE DISEÑO  
 
Los parámetros del proceso son los siguientes: 
 
• Temperatura: el proceso de compostaje es exotérmico y sufre una serie de 
variaciones de temperatura durante su desarrollo: 
 
- Psicrófilo: 15 a 20 ºC 
- Mesófilo: 25 a 35 ºC 
- Termófilo: 50 a 60 ºC 
 
Se han obtenido mejores resultados cuando se llega a la fase termófila en los 
primeros días y el compuesto se mantiene a esta temperatura. Las temperaturas 
superiores al intervalo termófilo óptimo inhiben la actividad biológica pero también 
mejoran las condiciones higiénicas del compost. Si el compost se expone a 
temperaturas > 55 ºC durante dos semanas, se logra matar a los patógenos, y lo 
mismo ocurre con una temperatura de > 70 ºC durante una hora. 
 
• Contenido de humedad: para la actividad biológica se necesita agua, y 
aquella a su vez produce agua. Por debajo del 20 % de humedad, cesa la 
biodegradación. El contenido de humedad óptimo es del 50 al 60%, por 
debajo de la cual disminuye la actividad metabólica. Por encima del 50 o 
60%, el agua llena los vacíos que existen entre las partículas, hay una 
inhibición del acceso del oxígeno y se produce una disminución de 
temperatura, condiciones anaeróbicas y formación de malos olores. Si el 
contenido de humedad disminuye, entonces habrá que añadir más agua. 
• Oxígeno: si la cantidad de oxígeno es inferior al 10% en volumen, el 
compostaje se i8nhibe. Los niveles óptimos de oxígeno son del 15 al 20%. 
El oxígeno es esencial para la descomposición aerobia, aunque también 
puede haber descomposición anaerobia con bajos niveles de oxígeno. Esta 
última es maloliente, y el proceso de biodegradación es más lento. Para 
mantener el nivel de oxígeno suficiente, se practican la mezcla y la 
ventilación del compost. 
• Relación C/N: la relación C/N es una medida de las condiciones 
bioquímicas óptimas y esta se da en una relación C/N de 30. esto asegura 
la cantidad adecuada de nitrógeno para la síntesis de las células y el 
carbono como fuente de energía. Esta cantidad no es tan elevada como 
para que el nitrógeno se vuelva NH3. el compostaje tiene lugar hasta una 
relación C/N de 20. si la relación C/N es más de 30 esto significa que no 
hay suficiente nitrógeno para formar las células microbianas; esto hace que 
los microorganismos deban pasar por ciclos adicionales de consumo de 
carbono, síntesis de las células, descomposición, etc., y esto ralentiza la 
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formación del compost. La tabla 33 muestra la relación C/N de algunos 
materiales residuales parte de nuestro estudio. 
 
Tabla 33.  Relación C/N de algunos materiales residuales. 
 
MATERIAL % NITRÓGENO (SECO) RELACIÓN C/N 
Estiércol 2.15 14-1 
Aserrín triturado 0.25 200-1 
Aserrín entero 0.11 510-1 
Madera 0.07 700-1 
 
 
Sistemas de compostaje. En la práctica se utilizan tres sistemas de compostaje: 
 
• Hileras volteadas tradicionales 
• Pila estática aireada 
• Compostaje en recipientes cerrados  
 
Hileras volteadas tradicionales: después de que se separan las fracciones no 
biodegradables o/y de biodegradabilidad lenta. Los RSU se agrupan en filas o 
hileras casi triangulares sobre superficies duras. La altura de la pila va desde 1 
hasta 2m y la anchura de la base es de unos 3 o 4m. Las hileras aventadas se 
pueden desarrollar tanto en el exterior como en locales cubiertos. Es necesario 
remover continuamente la pila para oxigenar todo el material. El desarrollo total se 
suele lograr en más de tres meses, después de los cuales se deja al compost 
curándose durante 12 semanas 
 
Pila estática aireada: los RSU se agrupan en pilas de 1 a 2m de altura, de 3 a 4m 
de anchura y de 20m de longitud y se ponen sobre suelos con sistemas de 
ventilación por tubos. Para reducir los olores se cubre el compost con un 
estabilizador. La pila se airea mediante tubos perforados que echan aire a 
intervalos regulares. El sistema de ventilación se activa mediante sondas de 
temperatura. La descomposición tiene lugar después de 4 a 6 semanas frente a 
las 12 semanas del sistema anterior. Este proceso posee grandes ventajas de 
control del material. 
 
Compostaje en recipientes cerrados: este método se realiza en diferentes 
recipientes (reactores): 
 
- Reactores horizontales de flujo en pistón 
- Reactores verticales de flujo continuo 
- Tambores giratorios 
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Fuente. Ingeniería Ambiental, Mc Graw Hill, volumen III 
 
En el reactor horizontal de flujo en pistón, se alimenta una amasa de residuos a 
través de un “túnel” continuamente aireado. En los reactores verticales de flujo 
continuo el olor se mantiene dentro de los recipientes. Se han encontrado 
dificultades con la compactación del compost en el fondo del reactor. En el tambor 
giratorio, el residuo se alimenta durante un periodo de retención de 4 a 6 horas, 
tras el cual se airea y homogeneiza. El producto de compost bruto está listo para 




Aspectos ambientales del compostaje: los parámetros ambientales más 
importantes en la formación de compost son: 
 
- Metales pesados 
- Olores 
- Esterilización 
- Contaminantes inertes 
 
Metales pesados: la presencia de metales pesados en el compost ha causado 
impacto en el público, lo que ha llevado a disminuir la aceptación del producto 
compost. Los metales incluyen el mercurio, el cadmio, el cobre y el cinc. Estos 
metales se encuentran sobre todo en los RSU generales de baterías, pinturas, 
plásticos, papeles, etc. El cobre y el cinc son los menos dañinos ya que son 
elementos trazas esenciales que se suelen encontrar en exceso. El cadmio, el 
cromo y el mercurio los toman las plantas y pueden entrar en las cadenas 
alimenticias. Estos son altamente tóxicos y sus fuentes incluyen baterías, pieles y 
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plásticos. El compostaje de una fracción alimentaria separada en origen produce 
un compost aceptable en las concentraciones de metales pesados. 
 
Olores: los olores son comunes en las plantas de compostaje, pero aún más en 
los sistemas no aireados. Los sistemas de compostaje cerrados y las pilas 
estáticas aireadas deben manejarse para lograr una disminución de los niveles de 
olores. El aire de la ventilación del compost se suele tratar en biofiltros. En los 
sistemas externos, para reducir el olor hay que tapar la hilera o la pila con un 
compost estabilizado. 
 
Esterilización: la higienización completa del compost se logra a temperaturas 
termofilícas (55 a 60 ºC) durante 2 a 3 semanas. También se puede conseguir a 
temperaturas más altas durante períodos más cortos, pero resulta menos 
completa y se han originado casos de patógenos revividos. No existe posibilidad 
de comprobar si se ha esterilizado el 100 por 100 del producto. 
 
Contaminantes inertes: es esencial una selección previa de los residuos si la 
cantidad de contaminantes del vidrio, del metal, de la goma y del papel 





El proceso de producción de aglomerados a partir de los residuos de maderas 
generados en la fábrica, representan una excelente opción con el fin de disminuir 
costos y demanda de materia prima, como maderas vírgenes o sin ningún 
proceso. Esta opción implica beneficios directos dentro de la fábrica, al 
reincorporar al proceso residuos de madera como aserrín, virutas y trozos de 
madera, que luego de ser homogenizados a través de un proceso que permita un 
tamaño ideal de partículas se puede incorporar a un  proceso de producción de 
aglomerados, esto implica un ahorro directo en la fábrica, además de la 
contribución con una menor explotación de recursos del bosque. Se cuenta en la 
fábrica con máquinas que pueden servir para el proceso de aglomerados, lo que 
se traduce en una ventaja pues no se requiere de una inversión en maquinaria, 
que podría implicar unos elevados costos. La opción de producción de 
aglomerados está siendo estudiada en las propias instalaciones de la fábrica, las 
fotos mostradas en el proceso pertenecen a las instalaciones de FACOLAMP. 
 
PROCESO, EQUIPO REQUERIDO Y COSTOS 
 
El aglomerado es un tablero formado por tres capas de partículas o virutas de 
madera seleccionada y aglomerada por tamaños mediante la adición de resina 
junto con la aplicación de procesos de alta presión y temperatura. 
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 Recolección de materia prima 
 Selección de viruta 
 aplicación de inmunizante marca nuban, $60.000=contiene un litro c/u 
 Alcanza para tres canecas de agua de 55 galones c/u para revolver con el 
inmunizante 
 Cada caneca alcanza para mezclar 3 toneladas de viruta. 
 
Secado de viruta horno: 
 
Origen: Colombia 
Motor: 2 HP. (Caballos de fuerza) 
Costo: $ 4.000000 
La viruta entra a un 80% de humedad relativa y sale a un 4 % de humedad relativa 
en 2 horas 




Nombre: cascorrecina de urea 
Valor de una caneca  de 250 Kg. 
$:365.750+IVA 58.520 =$424.270 
 
Una caneca de 250 Kg. alcanza para mezclar 5 toneladas de viruta 
Un kilo  de pegante alcanza para mezclar   20 kilos de viruta (mezclado con agua) 
 
 
Fuente. Investigación sobre aglomerados 
 
Mezclado de resina y agua: 
 
 Mezclado de resina con agua 
 Este mezclado es manual (a mano ) 
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 En caneca y con un trozo de madera para que no se desperdicie madera 
 
 
Fuente. Investigación sobre aglomerados 
 
Mezclado con agua: 
 
Se mezcla hasta encontrar un color blanco 
  
 








Fuente. Investigación sobre aglomerados 
 
Mezcla de resina con viruta 
 
 Aquí se mezcla la viruta con la resina preparada anteriormente 
 Es una mezcladora con un motor de 1 HP (caballo de fuerza) 
 Valor de la maquina $1.500000 








 Esta maquina funciona con un torbellino que mezcla el material 




Fuente. Investigación sobre aglomerados 
 
Mezclado con viruta: 
 
 Se introduce viruta en el mezclador y después se vierte la resina  
 Se cierra el mezclador y se prende la máquina (2 min.) 
 
 
Fuente. Investigación sobre aglomerados 
 
Alistamiento de molde: 
 
 Se alista la bandeja donde se vacía la mezcla 








 Marca: wenhoner 
 Origen alemán 
 1 motor de 3.6 HP. (caballos de fuerza) 
 Temperatura:120ºC 
 Presión :280 kp/cm      
 Precio $220.000000 alemana (foto) (1 lamina x 8 min.) 
 Precio $ 40.000000  colombiana (1 lamina x 8 min.) 
 Precio $ 800.000000 alemana (8 laminas  x min.) 
 
 
Fuente. Investigación aglomerados 
 
Prensado de la lámina: 
 
 Después de tener la maquina a 120ºC el material dentro de la maquina, se 
cierra la prensa  con una presión de  280 kp/cm  sobre el material. 

















Después de 8 minutos se abre la máquina 
Aquí la lámina es sometida a prensado y secado con temperatura 
La lámina sale compacta 
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La lamina sale para  refilado 
 
 





 Es necesario refilar para  eliminar desperdicio de material en los costados. 
 
 




 Origen: alemán 
 Marca: mayer 
 Motor 2 HP (caballos de fuerza) 
 Disco sierra :60 dientes 
 Valor disco $100.000 




Fuente. Investigación aglomerados 
 
Refilado de la lámina: 
 
 Se introduce la lámina en la máquina para eliminar desperdicios de los 
costados este proceso es el refilado. 
 
 
Fuente. Investigación aglomerados 
 
 
Fuente. Investigación aglomerados 
 





Fuente. Investigación aglomerados 
 
Lijadora de banda: 
 
 Marca: Johannsen 
 Origen : alemán 
 Motor: 3.6 HP (caballos de fuerza) 
 Valor $5.000000 
 Lija 80 grano de banda 














Lijado de la lámina: 
 
 Esta es una lijadora de banda horizontal donde se perfecciona la lámina 









 Así es como sale la lamina después de el lijado 












El aprovechamiento óptimo de las materias primas, especialmente las de origen 
natural como la madera, es uno de los retos que tiene el sector. De allí que la 
industria se preocupe por realizar procesos y productos que, desde el momento en 
que se selecciona la especie y los árboles a cortar, se transportan y se someten a 
procesos de transformación para obtener diferentes presentaciones como piezas 
de madera maciza, chapas o chapillas hasta láminas de madera reconstituida bien 
sean contrachapadas o aglomeradas, sean el resultado del adecuado manejo de 
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un recuso renovable que brinde materia prima de primera calidad para beneficio 
de la industria y del hombre. 
 
El mercado ofrece madera en diversas presentaciones, dentro de las cuales, las 
láminas tienen una participación importante. En estas se ha tomado el recurso 
natural para procesarlo con el fin de aprovecharlo al máximo y reconstituirlo para 
obtener productos de características propias a nivel estructural, que conserven la 




Los productos de aglomerado, se utilizan principalmente para hacer capas 
internas de muebles que requieren de cierto espesor, como puede ser el caso de 
una mesa, un armario, etc. Donde las capas de aglomerados representan una 
buena alternativa para constituir las capas internas del mueble, representando 
ahorro en materias primas y costos, pues las capas externas y visibles serán las 
únicas de madera de alta “calidad” o estética. Pero para lograr que estos 
productos (aglomerados) representen una solución constante, se debe garantizar 
que su producción puede ser constante y que se cuenta en la fábrica con el 




 Evitan la transmisión excesiva de temperatura en los climas fríos o 
calientes. Esto se debe a que poseen un bajo coeficiente de conductividad 
térmica que ofrece ventajas similares a un aislante térmico. 
 Los tableros aglomerados, por su conformación leñosa, combinan 
adecuadamente la masa con la porosidad obteniéndose un aceptable 
aislamiento contra el ruido. 
 El aglomerado, por su naturaleza y composición, son resistentes a un gran 
espectro de insectos. 
 Los tableros aglomerados  son combustibles, sin embargo, en la práctica, 
ofrecen cierta resistencia y seguridad ante el fuego, siendo su 
comportamiento muy superior al de otros materiales de construcción. 
 
 Los tableros aglomerados no pierden su resistencia mecánica (estabilidad) 
pues solo arde la cara expuesta al fuego a una velocidad aproximada de 
0.7 mm/min. 
  Los tableros aglomerados se comportan higroscópicamente en relación a 
su composición de madera. Su grado de humedad depende de la humedad 
ambiente y del tiempo de climatización. Las condiciones ambientales 
normales de humedad en ningún caso afectan al tablero. Los tableros 
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ofrecen una inigualable resistencia y estabilidad a la humedad en 
comparación con otros tipos de tableros. 
 Los tableros aglomerados pueden trabajarse con herramientas típicas de 
carpintería, cortar en cualquier sentido, cepillar cantos, perforar, calar y 
atornillar, al igual que la madera aserrada. 
 Los tableros aglomerados tienen un excelente acabado debido a su sistema 
de lijado que le brinda una superficie apta para recibir directamente 




 Se debe definir muy bien el uso que se le pretende dar a los aglomerados 
para calcular una producción que realmente se dé en el momento que se 





En cuanto a la Resina de Urea (Pizano, Mantesa)  El formaldehído es un 
compuesto orgánico volátil que está presente en centenares de productos y en 
prácticamente cualquier ámbito del hogar. Es un compuesto químico irritante cuya 
exposición a nivel profesional está regulada, pero no así en nuestras casas. La 
exposición al formaldehído puede darse de dos formas. La primera,  por contacto 
directo, como sucede mediante las prendas de ropa que lo contienen por difusión 
sobre nuestra piel. Algunas personas son sensibles al formaldehído y 
experimentan síntomas severos e irritaciones de la piel cuando se exponen a él. El 
segundo tipo de exposición al formaldehído lo determinan materiales de 
construcción y mobiliario que lo contienen y que poco a poco va vaporizándose al 
interior de la vivienda durante años. Normalmente, la emisión es mayor cuando los 
materiales son nuevos, pero continua emitiéndose en dosis bajas durante períodos 
de 5 años o incluso más. La acumulación de formaldehído de los materiales se 
traduce en concentraciones en los interiores suficientemente elevadas como para 
provocar diferentes síntomas de irritación o problemas respiratorios, sobretodo en 
personas sensibles. La exposición a bajas concentraciones de formaldehído 
prolongada en el tiempo también puede tener un efecto sensibilizante respecto 
otros alérgenos. Finalmente, cabe destacar que el formaldehído se considera un 
probable carcinógeno humano. Sin duda, motivos suficientes para ser cautos. 
 
Su uso como sustituto de la madera natural es muy habitual sobretodo porque 
resulta más económico. Las resinas pueden ser entre un 6 y un 8 % del peso del 
tablero, y emiten el formaldehído que no forma parte de la resina, pero que ha 
quedado como residuo en el proceso de fabricación, ya que se aplica en exceso 
para posibilitar la reacción con los otros componentes. 
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CONTROL Y MITIGACIÓN AMBIENTAL 
 
La industria de la madera investiga alternativas a las colas de formaldehído. 
Recientemente se ha desarrollado un adhesivo totalmente natural a base de 
proteínas de soja e inspirado en las sustancias filamentosas naturales que forman 
los mejillones para anclarse a las rocas, y que puede sustituir a las colas de UF en 




 medidas finales :244  alto x 122 ancho 
 calibre o grosor: 9mm  
 peso:18 kg.s kilos (peso bruto x lamina) 
 se necesitan 16 kg.s de viruta procesada + aditamentos (2 kilos de resina 
espesa) para producir una lamina de aglomerado de tablex 
 precio competencia $35.426 +IVA= $41.094 x lamina 





 viruta (desperdicios) 
 resina de urea (pizano ,mantesa)$424.270 x caneca 250 Kg. 
 lija de banda (profeinco$60.000 x1 
 discos de refiladora (afilma)$100.000 x disco 
 inmunizante $60.000 x unid marca nuban (compra en la frontera ferretería) 
 
Tabla 34. Costos aproximados de aglomerados 
 
INSUMOS CANTIDAD UNIDAD COSTO 
Resina de urea (pizano, mantesa) 1 Caneca (250 Kg.) $ 424.270 
Lija de banda (profeinco) 1 un $ 60.000 
Discos de refiladora (afilma) 1 Disco $100.000 
Inmunizante (marca nuban) 1 Lt  $ 60.000 
DIRECCIÓN   $450.000 
ADMINISTRACIÓN   $450.000 
IMPREVISTOS   $250.000 
TOTAL   $1.794.270 
Fuente. Investigación de factibilidad realizada en Facolamp para la posible implementación del 
proceso de aglomerados. 2005. 
 
El costo total descrito en la tabla 34. No incluye el costo de las maquinas 
debido a que la fábrica cuenta con el equipo y la maquinaria para llevar a cabo 
el proceso de fabricación de los aglomerados. Debido al volumen y constancia 
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de producción de residuos se considera que este proceso no podría realizarse 
en línea, además se debe tener en cuenta que el objetivo principal del plan de 
gestión integral de residuos sólidos es la minimización de generación de 
residuos.   
 
 
13.4.3  PLANES DE CONTINGENCIA 
 
 La fábrica, deberá desarrollar programas de manejo seguro de residuos para lo 
cual es necesario que se diseñe  teniendo en cuenta: 
 
♦ Definición de dependencia jerárquica. 
♦ Elaboración de objetivos. 
♦ Fijación de metas. 
♦ Asignación  de recursos. 
♦ Definición de mecanismos de evaluación. 
 
El programa debe ser incluido dentro del reglamento interno de trabajo, para que 
sea de obligatorio cumplimiento por parte del personal asistencial y debe ser una 
actividad compartida entre el comité de Riesgos Profesionales, la gerencia y los 
trabajadores en general. 
 
Para atender cualquier posible emergencia provocada en el manejo de las 
estrategias planteadas, se deberán diseñar planes que permiten resolver en forma 
oportuna y afortunada cualquier situación de esta naturaleza. 
 
Estos planes  deben contener una determinación y análisis de los puntos críticos 
de control en los procesos productivos. 
 
Para cualquier caso se deberá notificar a la persona responsable del   manejo de 
los riesgos ocupacionales, para que en asocio del personal administrativo se 
determine la magnitud del evento e indiquen los procedimientos para la 
recolección, y manipulación de los residuos. 
 
Los hechos deberán ser analizados posteriormente con el personal 
responsabilizado del manejo de residuos para determinar las causas e instaurar 
de manera inmediata los correctivos que eviten una nueva presentación y además 
deberá ser registrado dentro de los mecanismos de evaluación de los riesgos 






13.5  FASE 4. : SELECCIONAR SOLUCIONES DE PML 
 
Para el desarrollo de esta fase, se ha partido de la generación de oportunidades 
propuestas de PML, descritas en la fase anterior. Esta fase comprende las 
opciones planteadas  más viables a ser implementadas por la fábrica, teniendo en 
cuenta criterios a nivel técnico, económico, ambiental y social. Para ello se han 




13.5.1  PROPUESTA DE APLICACIÓN DE ALGUNAS BUENAS PRACTICAS  
 
A continuación se proponen algunas alternativas de implementación de buenas 
prácticas mas detalladas, según las condiciones encontradas en la fábrica. 
 
 
Manejo de residuos sólidos 
 
Entendido como la disminución de los riesgos en el origen o comienzo de la 
generación de residuos,  mediante la adopción de prácticas operativas como: 
− Clasificación selectiva 
− Separación del material a utilizar en los diferentes procesos: maderas, 
pinturas, metales, textiles, etc. 
− Depósito  del material utilizado y a utilizar en recipientes adecuados, 
debidamente identificados 
− Continuidad en el proceso 
− Prevención de accidentes o derrames y evaluación de los mismos en caso 
de presentarse 
 
• Recuperación como materia prima 
Reutilización como materia prima para la producción de nuevos elementos, de los 




• Fomento de una cultura de prevención 
 
Orientada hacia el autocuidado, mediante la práctica de técnicas correctas en los 
diferentes procesos que requieren especial atención y que generan diariamente 
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residuos de diversa índole, que ameritan un manejo correcto de desechos, 
tendiente a la prevención de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales y 
hacia la protección de la salud de la población en general. 
 
• Composición 
Es conveniente determinar la composición de los residuos y su heterogeneidad, 
para poder decidir cuales han de ser los sistemas y procedimientos más 




Este proceso consiste en determinar la composición físico-química de los 
diferentes residuos que se generan en la fábrica,  se determinan características 
tales como el contenido de humedad, combustibilidad, contenido de sustancias 
inertes, volatilidad de compuestos, solubilidad, entre otros ; lo cual permite 
seleccionar de manera más apropiada los  sistemas de tratamiento y disposición 
final de los mismos. 
 
Por sus costos y complejidad analítica no es una práctica corriente pero si  
aconsejable.  
 
• Separación de los residuos 
 
Consiste en el depósito selectivo inicial de los residuos procedentes de cada 
proceso, en los recipientes teniendo en cuenta la clasificación según su origen, 
naturaleza y de acuerdo con el tipo de recipiente y su identificación por color.    
Acorde con la clasificación  establecida, la separación de los residuos   desde su 
origen, permite un manejo sanitario y un aprovechamiento seguro de los diversos 
componentes que los integran.  
Para lograr estos propósitos es indispensable que todo el personal, esté 
consciente y familiarizado con el programa de manejo y participe activamente de 
él. 
 
• Características de los recipientes  
Para que la separación de los residuos pueda realizarse de manera apropiada es  
indispensable que los recipientes utilizados en este proceso presenten  
características especiales  en su  estructura, forma, tamaño, peso y  diferenciación 
que faciliten un manejo seguro  de los residuos.   
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Se debe disponer de recipientes diferenciados y claramente identificados por su 
color. 
 












Residuos Ordinarios e inertes 
Residuos de Alimentos 
Residuos Reciclables (Cartón) 
Residuos Reciclables (plástico) 
Residuos  de maderas (aserrín) 
Color café: (virutas) 
Color amarillo: (trozos de madera) 
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Nota: es aconsejable que los residuos de maderas sean separados en 
aserrín, viruta y trozos de madera, para su almacenamiento y así facilitar su 
proceso de aprovechamiento.  
 
• Sistema de recolección interna 
Esta etapa del proceso requiere de una planeación minuciosa en la que deben 
intervenir tanto el personal responsable de la recolección y mantenimiento como 




Para el almacenamiento de los residuos, mientras se realiza su tratamiento o 
disposición final, se requiere de instalaciones que reúnan las siguientes 
características : 
• Ubicados dentro o fuera del área física de la institución. 
• Aislados,  en estructura a prueba de insectos y roedores. 
• De fácil acceso para el personal debidamente autorizado. 
• Con acabados impermeables. 
• Resistentes a la humedad. 
• Protegidos contra condiciones atmosféricas como la lluvia, el viento y 
el sol. 
• Suministro de agua y equipo de prevención y control de incendios. 
 
• Tratamiento y eliminación de los residuos 
 
Son diversos los sistemas de tratamiento que se pueden aplicar a los residuos, 
una vez se hayan desarrollado, en debida forma, los procesos de selección, 
separación, acondicionamiento, transporte y almacenamiento interno.   Estos 
sistemas pueden ser: 
Comercialización del material: 
 
Este sistema de utilización de las fracciones aprovechables de los residuos 
implica: 
• Recuperación del flujo de residuos 




El éxito de un programa de reciclaje, radica en la existencia de una demanda para 
los materiales recuperados y un valor en el mercado de dichos materiales lo 
suficiente como para cubrir los gastos de selección y transporte.  Los mercados 
para materiales recuperados existen solamente cuando los fabricantes o 
procesadores necesitan  materiales o pueden usarlos como sustitutos rentables de 
materias primas; por lo que el mercado depende de la calidad de los materiales, 
de la capacidad global de la industria y de los costos de la materia prima. 
 
Por esta razón se llevó a cabo una investigación sobre la posibilidad de aglomerar 
los residuos de la madera después de haber sido homogenizados en tamaño. Su 
utilización se haría para la realización de placas de soporte y piezas internas de 
muebles y estructuras, así se procuraría el cierre del ciclo, generando un ahorro a 
nivel económico en la compra de materias primas. 
 
  
Manejo de impactos atmosféricos 
 
• Emisiones y partículas 
 
Es importante reconocer que uno de los mayores impactos generados en esta 
industria, se da por la presencia de partículas en el aire. Como bien se sabe en los 
procesos de corte, lijado, pintado e inclusive en la parte metalúrgica se genera la 
presencia de partículas que pueden afectar básicamente la salud de los 
trabajadores, de aquí la importancia de lograr un plan de mitigación de este 
impacto tanto para alivio de la zona o comunidad, como de los trabajadores, cabe 
destacar que para el manejo con los trabajadores es vital acompañar este proceso 
con una capacitación y generación de una cultura de autocuidado frente al tema. 
 
• Medidas a implementar 
 
- Encerramiento y aislamiento de actividades productoras de partículas: Esta 
medida se implementa a través de la adecuación de la infraestructura de la 
empresa. Es necesario realizar construcciones donde se especifiquen las 
zonas donde se realicen los procesos que generan estas partículas. Este 
encerramiento facilita el control de las partículas, para su manejo a través 
de filtros, además de evitar el esparcimiento y afectación a trabajadores que 
no están involucrados con estos procesos. 
- Instalación de filtros en los cuartos de lijado, cortado y pintado; con el 
propósito de succionar las partículas que se encuentran presentes en el 
aire. Es necesario para el diseño de este sistema de mitigación, conocer las 
características técnicas de funcionamiento tanto de las máquinas utilizadas 
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en los procesos, como del filtro más adecuado para instalar, por ejemplo 
que alcance (distancia) tiene el filtro para actuar de forma eficiente. 
- Se debe crear un plan de capacitación para los trabajadores, en este plan 
se debe buscar crear una cultura de autocuidado, responsabilidad y 
seguridad. 
- En cuanto a las pequeñas emisiones que realiza la empresa, debido a la 
fundición de metales, se debe evaluar la cantidad exacta y las 
características de los gases emitidos a la atmósfera, a través de un balance 
de materias. Así se determinará luego de una comparación con los 
parámetros de la norma, las características y magnitud del impacto causado 





La empresa opera en horas del día, motivo por el cual no hay quejas por parte de 
los vecinos, por esta razón el impacto generado por ruido no es tan notable en el 
medio ambiente exterior, pero si en el medio ambiente interno de la empresa. Es 
pobre el uso de protección por parte de los empleados para evitar este impacto 
por ruido de máquinas.  
 
 
•   Medidas a implementar 
 
Desarrollar un programa de seguimiento de ruido mediante evaluación de las 
fuentes de emisión de presión sonora. Se debe controlar que los niveles de ruido 
no superen el permitido por las normas que regulan la salud ocupacional ni 
tampoco lo permitido a nivel exterior.  
 
Es igualmente necesario realizar el debido mantenimiento a las máquinas 
utilizadas en los procesos de la industria, para así garantizar el control de los 
niveles de ruido generados, los cuales se pueden ver afectados debido a la falta 
de mantenimiento de las máquinas. 
 
Se deben realizar monitoreos periódicos, para controlar los niveles de ruido 




Manejo de residuos líquidos 
 
Los procesos que se manejan en la fábrica no requieren de ningún tipo de lavado, 
así que en términos generales el agua no cuenta un papel de mayor importancia 
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dentro de los procesos, sin embargo se debe considerar el uso del agua para fines 
domésticos y propios del diario desempeño de trabajadores de la empresa. 
 
Cuenta el gerente que la fábrica tiene un sistema de recolección de aguas lluvias, 
con el que buscan ahorrar el consumo del agua. 
 




•  Medidas a implementar 
 
- Asesorar y colaborar con el diseño del canal recolector de aguas lluvias, 
pues además de ser un buen sistema, el POT recomienda a los 
empresarios de esta zona, llevar a cabo alternativas como esta para el 
ahorro del recurso hídrico.  
- Debido a que el agua no cumple un papel indispensable en el proceso, y 
por lo tanto no es necesario que cumpla unas características especiales, se 
puede considerar el diseño de un sistema de tanque recolector de aguas 
lluvias, donde se sedimenten las partículas gruesas que pueda arrastrar el 
agua desde los canales del techo, entre otros pequeños tratamientos en los 
que se mejore la calidad y el agua pueda ser conducida al sistema de 
baños y otros diferentes al consumo humano en el que se pueda 
aprovechar. 
- Es igualmente necesario acompañar estos programas, con la capacitación y 




Manejo del personal (capacitación) 
 
Es necesario tener en cuenta la gran importancia que representa la capacitación 
del personal que conforma a FACOLAMP, para esto se debe tener en cuenta que 
los trabajadores de FACOLAMP son en su minoría personas entre 20 y 30 años y 
que la mayoría son personas entre 30 y 40 años. Además el grado de educación 
esta entre la culminación de los estudios de bachillerato, grado técnico en el 
manejo de maderas y el aprendizaje por tradición de familia. 
 
Teniendo en cuenta los factores culturales y educativos de los trabajadores, es 
posible diseñar un programa de educación ambiental  frente a las pretensiones de 
la propuesta general de gestión ambiental   que se busca obtener. Es importante 
tener en cuenta que el éxito de la implementación de la propuesta en FACOLAMP,  
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depende en gran parte de la educación de sus trabajadores frente al tema, por 
esto se propone realizar las siguientes actividades: 
 
- Charlas que expliquen la propuesta, sus causas y consecuencias y como 
cada uno puede participar en su logro. Se propondrían bajo acuerdo con el 
gerente. Media hora dos veces a la semana, durante un mes, en horas 
laborales para no disponer de lo que se considera tiempo libre de los 
trabajadores. 
- Para no perder la continuidad del objetivo en educación. Es posible realizar 
boletines informativos para repartir el último día laboral de cada mes, donde 
se cuenten los avances frente a la gestión que se llevara a cabo, lo que 
esta por hacerse y como cada uno puede aportar. Además la idea es 
trascender el límite de la empresa y que el tema ambiental comience a 
hacer parte de la cotidianidad y de los hogares de cada trabajador. 
- Igualmente se podría tener un buzón de sugerencias y aportes frente al 
gestión que se este llevando a cabo en la fábrica, donde los trabajadores 
puedan manifestar sus ideas frente al tema. 
 
 
•  Capacitación y dotación del personal 
 
Factor determinante en el éxito de los programas ambientales lo constituye el 
talento humano, cuya disciplina, dedicación y eficacia deben ser producto de una 
adecuada preparación, instrucción y supervisión, por parte del personal 
responsable del diseño del sistema.  
 
Dicha capacitación  debe comprender al menos los siguientes aspectos: 
 
- Conocimiento de los diferentes riesgos que puede representar el manejo 
inapropiado de las maquinarias. 
- Características, manejo y limpieza de maquinarias. 
- Procesos de clasificación y separación selectiva de residuos. 
- Uso adecuado, conservación y limpieza de los elementos de protección 
personal. 
- Notificación oportuna a los superiores inmediatos sobre presentación de 
accidentes.  
- Procedimientos para la atención inmediata de accidentes. 
- Importancia de la aplicación de los conceptos básicos del autocuidado  
 
 
•  Dotación 
 
En cuanto al equipo de protección personal, éste básicamente lo constituye: 
 219 
 
- Ropa de trabajo gruesa y de color que contraste con la del resto del 
personal para así poderlos identificar cuando se encuentren en sitios de 
circulación restringida. 
- Blusa o camisa de manga corta 
- Guantes (para ciertos procesos) y botas  
- Tapaboca, protectores oculares y de oídos. (con énfasis según el área 
en que opere el trabajador) 
 
El personal del Servicio de Aseo, debe disponer de sitios y estanterías  exclusivos 
para el almacenamiento de los elementos de protección personal, los cuales 
deben mantenerse en óptimas condiciones de aseo, utilizarse en todos los 
momentos en que se realicen actividades laborales.   
 
   
13.5.2  ANALISIS DE MATRIZ DOFA DE LAS ALTERNATIVAS TECNOLOGIAS     
PROPUESTAS 
 
El análisis de matriz DOFA, se ha realizado para cada una de las alternativas 
tecnológicas, con el propósito de obtener bajo un enfoque cualitativo, un 
acercamiento a la posibilidad de ser implementada cada tecnología en la fábrica, 
así se logra una visión general de las ventajas y desventajas que representa cada 
opción tecnológica. 
 
Para analizar cada uno de los criterios que contiene la matriz DOFA, se tuvo como 
punto de partida el conocimiento de las necesidades, prioridades y características 
de la fábrica. 
 
La metodología llevada a cabo se da a través del análisis DOFA para cada una de 
las tecnologías planteadas en la parte de descripción de alternativas tecnológicas. 
  
Tabla 35.  Matriz DOFA para el análisis de las alternativas tecnológicas 
planteadas para el manejo y aprovechamiento de los residuos sólidos (maderas) 
de la fábrica. 
 
 
Matriz DOFA para el análisis de las alternativas tecnológicas planteadas para el manejo y 






• En el caso de querer implementar esta 
 
• El caso de un proceso lombricola a 
 220 
tecnología en los terrenos de la fábrica, 
se encuentra que en la actualidad no 
existe la infraestructura indicada y el 
área requerida que exige esta practica.  
• Se hace necesaria la realización de un 
estudio experimental del 
comportamiento de los suelos de la o 
las zonas a reforestar, al ser 
implementado el humus producido en la 
lombricultura.  
• Para el desarrollo de este proceso se 
hace necesaria la adecuación de 
materiales mediante el uso de procesos 
complementarios como lo son: triturado 
y molienda, separación y clasificación 
entre otros.  
• Se hace necesario incluir agentes 
externos a la fábrica (galponeras, 
caballerizas), donde se requiere de una 
logística en la que se garantice  el 
retorno de materiales cargados de 
materia orgánica (postconsumo).  
• La implementación de la tecnología 
genera el incremento de los costos de 
servicios públicos como lo es en este 
caso el consumo de agua. 
 
partir de residuos de maderas puede 
servir como un modelo demostrativo del 
aprovechamiento que se le puede dar a 
los residuos de maderas entre otros.  
• La contribución con programas de 
reforestación con los cuales la fábrica 
puede demostrar la participación  como 
mediana industria en este tipo de 
programas. 
• La posibilidad de acceder a beneficios 
tributarios debido a la contribución que 
se deriva del buen funcionamiento de 
sus procesos y manejo de sus 
recursos.   
• Debido a la relación que tiene la fábrica 
con BIPRO (empresa mexicana de 
lombricultura), es más viable tener un 
seguimiento y adquisición de materiales 
de calidad que aseguran el buen 
funcionamiento de la tecnología.   
Fortalezas Amenazas 
 
• La lombricultura es un proceso flexible, 
que permite el manejo y 
aprovechamiento de varios residuos 
orgánicos, representando la 
oportunidad de expandir las 
posibilidades de uso en diferentes 
fábricas.  
• El conocimiento que tiene la empresa 
sobre este proceso debido a la relación 
que se tiene con una empresa 
mexicana que conoce el manejo del 
tema. 
• El proceso de lombricultura puede 
generar otro producto para la 
comercialización como lo es la proteína 
de lombriz.  
• La lombricultura es un proceso que 
puede ser la base de aplicaciones 
biotecnológicas a diversos procesos en 
la producción de muebles de madera, 
teniendo en cuenta que el proceso 
 
• Actualmente no se cuenta con un 
mercado seguro para dar un valor 
comercial al producto (humus y 
proteína de lombriz) generado por esta 
tecnología. 
• Para asegurar el buen funcionamiento 
de esta tecnología se hace necesario el 
continuo control de las diferentes 
características que influyen para el 
desarrollo del proceso.  
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abarca desde el aprovechamiento 





• En el caso de querer implementar esta 
tecnología en los terrenos de la fábrica, 
se encuentra que en la actualidad no 
existe la infraestructura indicada y el 
área requerida que exige esta practica.  
• Se hace necesaria la realización de un 
estudio experimental del 
comportamiento de los suelos de la o 
las zonas a reforestar, al ser 
implementado el compost producido en 
el compostaje. 
• Para el desarrollo de este proceso se 
hace necesaria la adecuación de 
materiales mediante el uso de procesos 
complementarios como lo son: triturado 
y molienda, separación y clasificación 
entre otros.  
• Se hace necesario incluir agentes 
externos a la fábrica (galponeras, 
caballerizas), donde se requiere de una 
logística en la que se garantice  el 
retorno de materiales cargados de 
materia orgánica (postconsumo).  
• La implementación de la tecnología 
genera el incremento de los costos de 
servicios públicos como lo es en este 
caso el consumo de agua. 
 
• El caso de producción de compost a 
partir de residuos de maderas puede 
servir como un modelo demostrativo del 
aprovechamiento que se le puede dar a 
los residuos de maderas entre otros.  
• La contribución con programas de 
reforestación con los cuales la fábrica 
puede demostrar la participación  como 
mediana industria en este tipo de 
programas. 
• La posibilidad de acceder a beneficios 
tributarios debido a la contribución que 
se deriva del buen funcionamiento de 
sus procesos y manejo de sus 
recursos.   
• Es un sistema de reciclaje, con una útil 
revalorización del residuo. 




• El compostaje es un proceso flexible, 
que permite el manejo y 
aprovechamiento de varios residuos 
orgánicos, representando la 
oportunidad de expandir las 
posibilidades de uso en diferentes 
fábricas.  
• El compostaje es un proceso que 
puede ser la base de aplicaciones 
biotecnológicas a diversos procesos en 
la producción de muebles de madera, 
teniendo en cuenta que el proceso 
abarca desde el aprovechamiento 
maderero hasta el tratamiento de 
residuos. 
 
• Actualmente no se cuenta con un 
mercado seguro para dar un valor 
comercial al producto (compost) 
generado por esta tecnología. 
• Para asegurar el buen funcionamiento 
de esta tecnología se hace necesario el 
continuo control de las diferentes 
características que influyen para el 
desarrollo del proceso.  
• Los restos de serrería pueden contener 
compuestos fototóxicos que inhiben la 
germinación y el crecimiento, cuando 
son restos recientes. Pueden ser 
necesarios 5 meses de tratamiento 
para eliminar la fitotoxicidad de algunos 
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• En la actualidad el aserrín es utilizado 
en galpones, esto significa que esta 
actividad ya se realiza, lo cual facilita la 










• Para el desarrollo de este proceso se 
hace necesaria la adecuación de 
materiales mediante el uso de procesos 
complementarios como lo son: triturado 
y molienda, separación y clasificación 
entre otros.  
• La implementación de la tecnología 
genera el incremento de los costos de 
servicios públicos como lo es en este 
caso el consumo de energía y agua. 
• Se debe definir muy bien el uso que se 
le pretende dar a los aglomerados para 
calcular una producción que realmente 
se dé en el momento que se necesita y 






• El caso de producción de aglomerados 
a partir de residuos de maderas puede 
servir como un modelo demostrativo del 
aprovechamiento que se le puede dar a 
los residuos de maderas entre otros.  
• La posibilidad de acceder a beneficios 
tributarios debido a la contribución que 
se deriva del buen funcionamiento de 
sus procesos y manejo de sus 
recursos.   
• Es un sistema de reciclaje, con una útil 
revalorización del residuo. 
• Producto comercializable 
• A  partir de los aglomerados se 
generan diferentes productos que 
pueden ser incorporados al ciclo 
productivo, lo que significa ahorro en 
materias primas y por ende menor 




• Actualmente se cuenta con un mercado 
seguro para dar un valor comercial al 
producto (aglomerados) generado por 
esta tecnología. 
• La fábrica ya cuenta con la maquinaria 
y equipos necesarios para la 
producción de aglomerados, lo que 
implica el ahorro en una inversión 
costosa como puede ser la maquinaria. 
• Los aglomerados evitan la transmisión 
excesiva de temperatura en los climas 
fríos o calientes. Esto se debe a que 
poseen un bajo coeficiente de 
conductividad térmica que ofrece 
ventajas similares a un aislante térmico. 
• Los tableros aglomerados, por su 
conformación leñosa, combinan 
adecuadamente la masa con la 
 
• Para asegurar el buen funcionamiento 
de esta tecnología se hace necesario el 
continuo control de las diferentes 
características que influyen para el 
desarrollo del proceso.  
• En la fábrica no se podría realizar una 
producción en línea de aglomerados, 
debido a que la constancia y cantidad 
de residuos generados no son los 
suficientes para permitir que el proceso 
se realice en esta forma. 
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porosidad obteniéndose un aceptable 
aislamiento contra el ruido. 
• Los tableros aglomerados tienen un 
excelente acabado debido a su sistema 
de lijado que le brinda una superficie 
apta para recibir directamente cualquier 
tipo de recubrimiento como pintura, 
barniz o laca. 
Fuente. Autores del proyecto de grado. Diagnostico ambiental y recopilación  de alternativas 




13.5.3  Método para la evaluación de las alternativas tecnológicas 
 
Para la evaluación de las alternativas tecnológicas, hemos diseñado un método 
práctico y eficaz para la selección de la alternativa o alternativas adecuadas para 
que sean implementadas en la fábrica donde se busca llevar a cabo dicha gestión. 
 
El método consiste en el diseño de una matriz (Ver Anexo 7. Matriz de evaluación 
de tecnologías) la cual evaluara todas las  alternativas  tecnológicas bajo unos 
criterios a nivel general, de la cual se seleccionaran las alternativas más 
significativas y acordes con lo que se necesita implementar en la fábrica. 
 
A continuación se presentaran los criterios seleccionados que se tuvieron en 
cuenta para la evaluación de las alternativas tecnológicas  
 
 
Criterios de evaluación y priorización 
 
• Ambiental (Am): califica el porcentaje de eficiencia que tiene la solución de 
la alternativa tecnológica, frente a la problemática de gestión en la fábrica. 
 
RANGO VALORACIÓN 
Reducción del problema de menos del 20%   1 
Reducción del problema entre 21% y 40%    2 
Reducción del problema entre 41% y 60% 3 
Reducción del problema entre 61% y 80%   4 
Reducción del problema de más del 80%   5 
 
• Económico (Ec): Califica los costos aproximados de las alternativas 
tecnológicas  según la complejidad del montaje, infraestructura, equipos, 
procesos, volumen de residuos a tratar, capacidad de los sistemas, 




• Organizacional (Or): Califica el apoyo de la parte administrativa (tiempo, 
personal y asesoria). 
 
RANGO VALORACIÓN 
Requiere dedicación de más del 30% de tiempo, y 
capacitación o asistencia técnica.    
1 
Requiere dedicación de menos del 30% de tiempo, y 
capacitación o asistencia técnica.  
2 
Requiere dedicación de menos del 30% de tiempo, y no 
requiere capacitación.  
3 
Requiere hasta un 30% de dedicación de tiempo y no requiere 
capacitación.  
4 
No requiere dedicación de tiempo ni capacitación  5 
 
• Aplicabilidad (Ap): Califica los diferentes beneficios que se pueden obtener 
como consecuencia de la implementación de la tecnología, bajo la posible 
aplicación para otros elementos o materiales que se generan en la fábrica.  
 
RANGO VALORACIÓN 
La alternativa tecnológica no puede ser utilizada con otros elementos o 
materiales.   
1 
La alternativa tecnológica puede solo ser utilizada también con residuos 
clasificados por tamaño o granulometría.     
2 
La alternativa tecnológica puede ser utilizada también para producción de 
electricidad y generación de gas.  
3 
La alternativa tecnológica puede ser utilizada también para materiales 
como madera, papel, cartón, vidrio, plásticos, telas, textiles, metales 
férreos y no férreos, residuos de construcción y demolición, residuos 
orgánicos   
    
4 
La alternativa tecnológica puede ser utilizada con cualquier tipo de 
elemento o material.   
5 
 
• Limitaciones (Lm): Califica las diferentes dificultades que existen si se 
llega a implementar la tecnología. 
 
RANGO VALORACIÓN 
Para la aplicación de la tecnología se necesitan materiales o elementos 
solo con tamaños específicos.  
1 
Falta de conocimientos y experiencias frente a la aplicación de la 
tecnología y carencia de estudios técnicos que determinen su viabilidad.   
2 
RANGO VALORACIÓN 
Costo mayor a $10.000.000   1 
Costo entre $8.000.000 y $10.000.000 2 
Costo entre $5.000.000 y $8.000.000 3 
Costo entre $3.000.000 y $5.000.000 4 
Costo menor a $3.000.000 5 
 225 
Para la aplicación de la tecnología se necesita buena disponibilidad de 
espacio, adecuarse el lugar con características ambientales bruscas, 
control de condiciones higiénico-sanitarias, programas de educación 
continua y estudio de mercados para los materiales objeto de la 
recuperación.   
 
3 
La tecnología solo aplica a residuos orgánicos y similares   4 
No tiene ningún tipo de limitación    5 
 
  
• Implementación en Colombia (IC): Califica la existencia y uso de las 
tecnologías en las industrias a nivel nacional. 
 
RANGO VALORACIÓN 
No se ha implementado en Colombia  1 
Implementado solo en pequeñas industrias 2 
Implementado en medianas y pequeñas industrias  3 
Implementado en grandes y medianas industrias  4 
Implementado en pequeñas, medianas y grandes industrias   5 
 
 
• Ventajas (Ve): califica los beneficios que se obtendrán a nivel general 
(tanto en la empresa como con el proceso y objetivo a lograr) con la 
implementación de la tecnología descrita. Evaluado según conveniencia 
que represente para la empresa directamente. 
 
CRITERIO VALORACIÓN 
Fácil adaptación a diferentes condiciones de 
funcionamiento 
1 
Implica ganancias para la empresa 2 
Ahorro de materias primas a utilizar 3 
Posibilidad de reincorporación al ciclo 
productivo 
4 
Manejo eficiente de los residuos 5 
 
•  Desventajas (Dv): califica las condiciones desfavorables para la 
empresa o que complican el proceso para lograr el objetivo de manejo 





Genera problemas de contaminación e 
impactos ambientales negativos 
1 
Requiere de mucho control y mano de obra 
especializada 
2 
Implica adecuación drástica de espacios para 3 
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la tecnología 
Implica una alta inversión para la empresa 4 
Es complementario de otros procesos, o sea 
que requiere de otros procesos para lograr el 





• Parámetros legales (Pl): califica la evaluación determinada según la 
legislación ambiental que se debe cumplir en el sector de producción de 
muebles de madera, bajo un análisis de cómo afecta el cumplimiento de 
esta legislación al implementarse cada tecnología. 
 
CRITERIO VALORACIÓN 
La tecnología genera impactos ambientales 
negativos 
1 
La tecnología genera afecciones en la salud 
de los trabadores (ruido, emisiones, entre 
otros) 
2 
La tecnología contribuye al mejoramiento de 
condiciones ecosistémicas 
3 
La tecnología contribuye a la regeneración del 
bosque (directamente Ej.: mejoramiento de 
suelos, indirectamente Ej. Menor demanda de 
madera virgen o proveniente del bosque).  
4 
La tecnología contribuye a minimizar la 




• Impactos ambientales positivos y negativos (Ipn): califica como la 
implementación de una tecnología para el manejo de residuos sólidos 
(maderas), implica la obtención de maquinaria o procesos que pueden 
ocasionar impactos ambientales positivos y/o negativos, ya sea en el 
medio ambiente interno (empresa) o el medio ambiente externo 
(comunidad y demás). Evaluado según conveniencia o inconveniencia 




Incrementa gastos para la empresa 1 
implica peligros a nivel de seguridad industrial 
y salud ocupacional para la empresa 
2 
Puede generar problemas sanitarios 3 
Contribuye con la recuperación de 
ecosistemas. 
4 
La tecnología representa ahorros en recursos 
económicos y sistemas ecológicos 
5 
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• control y mitigación ambiental (Cma): este criterio hace referencia o 
califica las medidas que se pueden establecer para controlar los 
impactos ambientales positivos y negativos que se pueden generar a 
partir de la implementación de la tecnología para el manejo de residuos 
sólidos de maderas. Este criterio se evalúa según las implicaciones que 
genera para la empresa. 
 
CRITERIO VALORACIÓN 
Requiere de control de emisiones 
atmosféricas 
1 
Requiere del manejo y control de condiciones 
de higiene y estética del lugar de operación 
2 
Requiere de medidas de protección y 
seguridad para el personal que opera equipos 
3 
Requiere de monitoreo de calidad para el 
producto final 
4 
Requiere del monitoreo de condiciones y 






Aplicación de la formula 
 
Mediante la cual se determina la calificación de la alternativa tecnológica, con el 
resultado obtenido, se podrá saber la alternativa o alternativas que pueden ser 
implementadas de acuerdo a los criterios que fueron evaluados y a la mayor 
conveniencia de la fábrica. La siguiente es la formula aplicada para realizar la 
valoración. 
 
Los criterios evaluados tienen el mismo porcentaje de importancia 
 
CAT= (Am + Ec + Or + Ap + Lm + IC + Ve + Dv + Pl + lpn + Cma )/11 
 
Jerarquización: con las calificaciones obtenidas se priorizan las alternativas 
tecnológicas, como se ve en la siguiente tabla. 
 
RANGO VALORACIÓN 
Muy Alto 4.1 - 5 
Alto 3.1– 4 
Medio 2.1 - 3 
Bajo 1.1 - 2 





13.5.4  Análisis de la evaluación de alternativas tecnológicas 
 
El resultado de la evaluación de las alternativas tecnológicas, permite visualizar 
según criterios básicos para determinar la viabilidad de cada tecnología, que 
aspectos positivos y negativos representa cada opción. 
 
Así se logra analizar que las opciones de tratamiento biológico (lombricultura y 
abono) presentan condiciones técnicas y ambientales similares, donde la 
lombricultura se presenta como una opción más cercana a las necesidades de la 
fábrica, debido a la facilidad de manejo y las condiciones mejoradas para la 
descomposición de una sustancia tan difícil de degradar biológicamente como lo 
es la madera, esto gracias al apoyo científico y técnico que representa la alianza 
con la empresa mexicana BIPRO. Esto hace de la lombricultura una buena opción, 
en la que valdría la pena realizar una planta piloto en la que se estudie la 
degradación de las maderas bajo las condiciones descritas en esta  tecnología. 
Esta opción tecnológica generaría  beneficios  ambientales a la contribución con la 
estabilización de suelos para la reforestación, tema que implicaría un estudio 
exhausto y extenso sobre la zona, especies y logística general de dicho propósito; 
de esta actividad la empresa podría acceder a un estudio de posibilidad de 
beneficios tributarios gracias a su contribución ambiental. 
 
Por otra parte la tecnología de los aglomerados implica una opción más inmediata 
y cerca de las condiciones actuales de la empresa, donde se daría un manejo y 
aprovechamiento de los residuos de madera generados en la actualidad. Teniendo 
en cuenta que la empresa cuenta con maquinaria y  equipos que pueden realizar 
el proceso de aglomerados, y que además pasar de botar sus residuos y 
regalarlos, a darles un uso que permita integrarlos al ciclo productivo y un ahorro 
de materias primas, es un gran avance o acercamiento a lo que se busca con el 
cierre del ciclo y la producción más limpia. Cabe destacar la gran importancia que 
tiene para lograr realmente la limpieza de los procesos, el propósito de la Gestión 
Integral de Residuos Sólidos y su base de partida en la minimización de 
generación de estos. Sin embargo bajo este contexto la empresa está en la 
búsqueda de reorganizar sus instalaciones y modernizar poco a poco sus 
procesos mediante tecnologías más modernas y por ende más limpias, en este 
proceso tiene total cabida el planteamiento de buenas prácticas que se sugiere en 
el presente proyecto, hiendo de la mano con el proceso que poco a poco está 
sufriendo la empresa, hacia una producción más amigable con el medio ambiente, 
por eso se reconoce la opción de aglomerados como la opción que en este 
momento puede ser la más factible de proponer, según el proceso y las 





13.6 AVANCES TECNOLÓGICOS DE LA FÁBRICA 
 
FACOLAMP actualmente desea invertir en maquinas y equipos amigables con el 
medio ambiente, es por esto que se preocupa por importar tecnología de punta. 
Por este motivo se hará una breve descripción de las maquinas que se  desean 
integrar en el proceso productivo, con el objetivo de minimizar los residuos 
generados por los procesos y el ahorro de materia prima.  
 
 
13.6.2 Calibradoras – lijadoras automáticas  (levia 95 -110 -135)  
 
Las lijadoras Artech de la serie Levia son máquinas específicamente estudiadas 
para ofrecer a las empresas artesanas el acceso a las tecnologías de calibrado y 
lijado automático con resultados de elevada calidad. 
Las soluciones técnicas empleadas, la robustez de la estructura, el diseño 
funcional y el cuidado dedicado a cada detalle sitúan de lleno esta maquina en la 




















14 1º Unidad de trabajo dotada de: rodillo calibrador de acero acanalado con un 
diámetro de 150 mm. 
15 2º  Unidad de trabajo dotada de: rodilllo revestido de goma de 45 Sh con un 
diámetro de 150 mm tampon rigido. 
 
Composición rr:  
• 1º Unidad de trabajo dotada de: rodillo calibrador de acero acanalado con 
un diámetro de 150 mm  
• 2º Unidad de trabajo dotada de: rodillo revestido de goma de 45Sh con un 
diámetro 190 mm. 
 
En el curso del proyecto de las lijadoras Levia se ha dedicado una atención 
particular a las exigencias del operador de la maquina. Este concepto se ha 
concretado en la ideación de un tablero de control simple y funcional que permite 
un uso intuitivo y el empleo de una serie de dispositivos que aumentan la facilidad 
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de uso y minimizan los tiempos de implementación de los parámetros de la 
máquina. 
 
Levia se distingue por la alta precisión en las operaciones de calibrado y por la alta 
calidad de lijado de manufacturas de madera maciza y paneles contrachapados 
obtenidas gracias al uso del grupo combinado dotado de tampón de amplio 
contacto que permite alcanzar óptimos resultados en la fase de barnizado. 
Las lijadoras de la serie Levia están dotadas de serie de un rodillo  calibrador de 
acero acanalado que garantiza una perfecta planitud en las operaciones de 
calibrado incluso en la elaboración  de maderas brutas y con vetas diferenciadas. 
Esta solución como alternativa a aquella con rodillos revestidos de goma dura 
(opcional), garantiza una  notable fiabilidad en el tiempo reduciendo al mínimo las 
intervenciones de mantenimiento en la maquina. 
 
La disponibilidad de una gama completa de rodillos revestidos de goma de 
diferente dureza (de 30 a 85 Sh), como alternativa a la configuración estandar, 
confiere una elevada configurabilidad, permitiendo satisfacer las más variadas 
exigencias de elaboración.    
 
• Posicionador automático de la mesa 
 
Mide el espesor del panel y pre-implementa  su extracción. Gracias a la 
combinación micro/sensor facilita la operación en presencia de paneles de 
grandes dimensiones agilizando el trabajo del operador. 
• Rodillos de apoyo adicionales 
 
Facilitan la carga de piezas de grandes dimensiones. 
 
• Inclusión/exclusión neumática de los grupos operadores con selector de 
granos 
 
Estos  dispositivos facilitan y aceleran el paso de una elaboración a la otra. 
Además, gracias al selector de granos, es posible preimplementar  cuatro 
posiciones diferentes realizando más rápido el cambio entre los tipos de cintas 
abrasivas usadas más frecuentemente por el operador. 
 
• Plano de depresión  
 
Aumenta notablemente la adherencia del panel al tapete,  
 
• Rodillo satinador 
 
 232 
Ideal para el acabado de paneles barnizados. Gracia a su utilización (sucesiva a la 
fase de alisado) el panel presenta una superficie uniformemente lisa preparada 




Limpian la cinta abrasiva eliminando los polvos de elaboración aumentando su 
eficiencia y duración. 
   
• Tampón neumático seccionado 
 
El dispositivo, dotado de dos insertos de amplio contacto uno rígido y el otro semi-
rígido, permite aplicaciones en paneles contrachapados, tanto en soporte lleno 
como con estructura alveolar. 
 
• Temporización del tampón  
 
Con los paneles contrachapados, el dispositivo permite automatizar la bajada y la 
subida del tampón con el fin de evitar el redondeo del borde interior y posterior del 
panel. 
 
• Tampón semi-rígido con tela grafitada atornillada  
 
Como alternativa al tampón rígido (estándar) es posible configurar la maquina con 
un tampon semi-rigido constituido por un doble estrato de goma y fieltro ideal en 
las elaboraciones en paneles con contrachapado delgado y/o blando. 
 
• Tampón seccionado electrónico 
 
La característica de adaptarse a superficies no perfectamente planas e intervenir 
siguiendo la geometría periférica del panel son cualidades especificas  del tampón 
seccionado electrónico que garantizan una elevada calidad de alisado en paneles 
contrachapados y barnizados. Dicho dispositivo permite obtener la misma calidad 


















13. 7 INDICADORES 
 
Las acciones tendientes al mejoramiento de algunos aspectos del proceso 
productivo se verán reflejadas a corto, mediano o largo plazo. Dichos resultados 
deben ser medibles, cuantificables a través de algún procedimiento previamente 
establecido que permita comparar los estados antes y después de la 
implementación de una acción de mejora. 
 
La estrategia del uso de indicadores de desempeño es quizá la herramienta más 
práctica para el análisis de resultados obtenidos, por las actividades o gestión 
implementada en la fábrica. Su aplicación es extensiva a todos los campos 
empresariales incluyendo lógicamente el componente de gestión ambiental. 
 
 
13.7.2 Indicadores de desempeño ambiental 
 
Para cada una de las actividades productivas de la fábrica de muebles de madera 
FACOLAMP, es posible asociar indicadores de desempeño ambiental que 
permitan evaluar, entre otros, la mitigación de los impactos generados 
individualmente por las actividades productivas. 
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La formulación de los indicadores se ajusto para esta fábrica en  particular 
dependiendo de sus características. Los indicadores importantes para la 







• Kilogramos (Kg.) de residuos por Kg. de producto terminado. 









• Hidrocarburos totales dados como metano en mg/m³. (mg/m³: miligramos 
por metro cúbico). 
 
 
13.7.2  Indicadores de desempeño empresarial29 
 
Para evaluar si la gestión está dando los resultados esperados se deben tener en 
cuenta los siguientes conceptos: la eficacia, la eficiencia, la efectividad y la 
productividad. 
 
• Eficacia: relación que existe entre el bien o servicio y el grado de 
satisfacción del cliente y de la fábrica. 
En este aspecto los indicadores estarían relacionados con calidad, 
satisfacción del cliente y logro de los objetivos corporativos. La eficacia es 
el qué. 
 
• Eficiencia: relación entre los recursos y su grado de aprovechamiento en los 
procesos. Los indicadores para este aspecto estarían relacionados con 
                                                 
29
 A. BELTRÁN JARAMILLO, Jesús Mauricio. "Herramientas para desarrollar indicadores de gestión". Revista del 
Mueble y la Madera No. 31. En: http://www.caprosoft.org/publidocs/Indicadores.pdf. B. ¿Qué requisitos deben 
cumplir los indicadores de gestión? En: http:// www.dipres.cl/control _ gestión/PMG/siete.pdf 
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costos operativos, los tiempos de proceso y cantidad y calidad de los 
residuos. La eficiencia es el cómo. 
 
• Efectividad: es el logro de la mayor satisfacción del cliente y de la fábrica 
mediante los mejores procesos y más económicos. Es decir, la efectividad 
es el logro simultáneo de la eficacia y la eficiencia. 
 
• Productividad: es la relación entre la producción y los insumos utilizados en 
dicha producción. Constituye un factor vital de la gestión, ya que es a través 
de la administración de la productividad que se obtienen los rendimientos 
que la fábrica dispondrá, bien para mejorar su capacidad o bien para 
distribuir entre los socios. 
 
Los indicadores de gestión permiten establecer el grado en el cual son 
adecuados los niveles de eficacia, eficiencia, efectividad y productividad y, 
a la vez, identificar las acciones correctivas para emprender. 
 
Relación con los proveedores 
 
• (Cantidad de material defectuoso por pedido / cantidad de material 
solicitado por pedido a un proveedor)30 X 100. 
 
• (Número de veces de incumplimiento / número de pedidos realizados a un 
proveedor trimestralmente) X 100. 
 





• Tiempo empleado para la fabricación de un pedido o lote de producción / 
número de unidades totales del pedido o lote de producción. 
 
• Tiempo empleado en cada etapa del proceso productivo / número total de 
unidades totales del pedido o lote de producción. 
 
• Costo de un lote de producción o pedido / cantidad de unidades de 
producto terminado por pedido o lote. 
 
                                                 
30
 La cantidad estará dada en las unidades de medida que el proveedor maneje, para el material. 
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• Cantidad de materia prima utilizada para la fabricación de un lote o pedido / 
cantidad de unidades totales del lote o pedido. 
 
• Horas de capacitación / empleado / año. 
 
• Monto económico en capacitación / empleado / año. 
 
Genera información acerca del tiempo empleado en una unidad de producto 
terminado, las etapas del proceso productivo que consumen más tiempo, y tiempo 
empleado por los operarios en la realización de su trabajo, costo de los procesos 
productivos, etcétera; esto permite generar correctivos al respecto. 
 





• Número de accidentes de trabajo por operario. 
• Número de accidentes de trabajo al mes. 
• Número de accidentes de trabajo por área de proceso productivo. 
 
Estos indicadores permiten identificar las áreas del proceso productivo con mayor 




Relación con los clientes 
 
• Número de unidades devueltas por pedido o por lote / número de unidades 
totales del pedido o lote. 
• Número de clientes referenciados por un cliente antiguo / total de clientes 
nuevos al año. 
• Número de clientes nuevos captados al semestre. 
 
Estos son indicadores propuestos para la fábrica de muebles de madera 
FACOLAMP, para lo cual se debe considerar siempre un mejoramiento continuo 
tomando como orientación lo contemplado en este proyecto. 
 
En la tabla 36 se consigna de forma práctica toda la información requerida para un 




Tabla 36. Seguimiento a indicadores 
 













































Residuos Identificar la cantidad 
de residuos generados, 
reutilizados y/o 
reciclados por la 
empresa. 
Kilogramos de residuos 
por Kg. de producto 
terminado. 
 
Kilogramos de residuos 
enviados a reciclaje o 
reutilización por Kg. de 
residuo generado  
Balance de 
materia, datos de 
producción, o 
mediciones 
directas en planta.   
Vertimientos  Identificar el carácter 
contaminante de los 
vertimientos generados 
por la  fábrica.  
Mg/lt de sólidos 
suspendidos totales.   
Caracterización 
fisicoquímica de 
















Emisiones  Identificar el nivel de 
contaminación 
atmosférica generado 
por la fábrica  
Hidrocarburos totales 
dados como metano en 
mg/m³. 
Muestreo de COV 






Evaluar la calidad y el 
cumplimiento de los 
proveedores. 
(Cantidad de material 
defectuoso por 
pedido/cantidad de 
material solicitado  por 
pedido a un 
proveedor)*100. 
 
(Número de veces de 
incumplimiento 
/número  de pedidos 
realizados a un 
proveedor 
trimestralmente)*100     
Seguimiento y 
conteo directo en 
















































 Generar información 
acerca del tiempo 
empleado en una 
unidad de producto 
terminado, las etapas 
del proceso productivo 
que consumen mas 
tiempo, y el empleado 
por los operarios en la 
realización de su 
Tiempo empleado para 
la fabricación de un 
pedido o lote de 
producción/número de 
unidades totales del 
pedido o lote de 
producción  
 
Tiempo empleado en 
cada etapa del proceso 
Trabajo conjunto 
de medición 
directa en planta e 
información 
procedente del 
área contable o 
administrativa de 
la empresa.  
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trabajo, costo de los 
procesos productivos, 
etcétera.     
productivo/número total 
de unidades  totales 
del pedido o lote de 
producción.   
Actividad 
empresarial  
 Costo de un lote de 
producción o 
pedido/cantidad de 
unidades de producto 
terminado por pedido o 
lote. 
 
Cantidad de materia 
prima utilizada para la 
fabricación de un lote o 
pedido/cantidad de 
unidades totales del 












Identificar el nivel de 
accidentalidad dentro 
de la fábrica. 
 
Numero de accidentes 
de trabajo por operario. 
 
Número de accidentes 
de trabajo al mes. 
 
Número de accidentes 
de trabajo por área de 
proceso productivo.  
Seguimiento 
directo del área de 
seguridad 
industrial, a través 
de documentación 




















los clientes  
Establecer la calidad o 
carácter de la relación 
que tiene la fábrica con 
sus clientes. 
Número de unidades 
devueltas por pedido o 
por lote/número de 
unidades totales del 
pedido o lote. 
 
Número de clientes 
referenciados por un 
cliente antiguo/total de 
clientes nuevos al año.  
 
Número de clientes 
nuevos captados  al 
semestre. 
Conteo directo, y 
seguimiento por 
parte de la 
persona 
encargada de las 
ventas y/o de 
relacionarse con 
los clientes dentro 
de la  empresa. 
Fuente. Guía ambiental para la fabricación de muebles de madera. DAMA. 
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14 BENEFICIOS FISCALES E INCENTIVOS TRIBUTARIOS PARA LA 
INVERSIÓN AMBIENTAL31 
 
El Incentivo Fiscal según la doctrina tributaria comparada “aparece concebido 
como el estimulo que en relación con una determinada conducta puede provocar 
el reconocimiento de un beneficio fiscal”. 
 
El Beneficio Fiscal en cambio es simplemente toda modificación que permite 
alterar la valoración de un tributo en virtud  de la realización de determinada 
conducta, en este caso, una con finalidad ambiental. 
 
No todo beneficio fiscal es un incentivo. 
 
 
Figura 21. Beneficios tributarios 
 
Beneficios Tributarios  
 
 
Fuente. Estatuto tributario  
                                                 
31
 Grupo de Análisis Económico e Investigación  - JACG. 
NACIONALES 




Impuesto sobre la renta. 
• Deducción 
• Renta Exenta 
• Descuento 
REGIONALES Impuesto predial. 
• Descuento 
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Tabla 37.  Beneficios tributarios de carácter ambiental. 
Fuente. Estatuto tributario  
 





INCENTIVOS TRIBUTARIOS CREADOS 
 
1995 Ley 223 de 1995 
• Deducción de hasta el 20% en la Renta liquida por inversiones en 
mejoramiento y control ambiental. Artículo 158-2, Estatuto Tributario. 
• Exclusión del IVA en equipos y elementos nacionales o importados, 
destinados a sistemas de control y monitoreo ambiental. 428 literal 
Estatuto Tributario.  
2002 Ley 788 de 2002 
Rentas exentas por concepto de (articulo 18): 
• Aprovechamiento de nuevas plantaciones forestales. 
 
Incentivos tributarios vigentes: IVA 
 
Decreto 2532. 27 de Noviembre de 2001. 
Resolución 486 del 7 de junio de 2002. 
 
Articulo 428, literal f, estatuto tributario: 
 
• Aplica a: equipos y maquinaria importados que no se produzcan en el país. 
IMPUESTO QUE 
AFECTA 





Determinación del costo de venta en 
plantaciones de reforestación  
Articulo 83 X  
Deducción por inversiones en nuevas 
plantaciones, riegos, pozos y silos. 
Articulo 157 X  
Deducción por inversiones en control y 
mejoramiento del medio ambiente. 
Al articulo 158-2 X  
Bienes excluidos del impuesto del IVA. 
Madera en bruto, (redonda, rolliza o rollo) 
con o sin corteza y madera en bloque o 






Bienes excluidos del impuesto del IVA. 
Cuchillos y hojas cortantes para maquinas y 
aparatos mecánicos de uso agrícola, 
hortícola y forestal. 
Articulo 424  X 
Exclusión del IVA para maquinaria o equipo 
importado para control y mejoramiento del 
medio ambiente. 
Articulo 428 literal f.  X 
Deducción de la renta por reforestación  Articulo 253 X  
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• Destinación: aprovechamiento de residuos sólidos. 
 
Sistema de Control Ambiental 
 
• Equipos, elementos o maquinaria, nacionales o importados. 
• Utilidad: Desarrollo de acciones destinadas al logro de resultados medibles 
y verificables. 
• Acción: 
- Disminuir la demanda de recursos naturales renovables. 
- Prevenir y/o reducir el volumen y/o mejorar la calidad de residuos 
líquidos, emisiones atmosféricas o residuos sólidos. 
 
 
Renta exenta: Aprovechamiento forestal. Decreto 2755 del 30 de Sept/2003 
Art. 13 
 
• Aprovechamiento de nuevas plantaciones forestales, incluida la guadua, 
según la calificación que para el efecto expida la corporación autónoma 
regional o la entidad competente. 
• En las mismas condiciones, gozaran de la exención los contribuyentes que 
a partir de la fecha de entrada en vigencia de la presente ley, posean 
plantaciones de árboles maderables  debidamente registrados ante la 
autoridad competente. La exención queda sujeta a la renovación técnica de 
los cultivos. 
 
Deducción impuesto a la renta: Art 158.2 Estatuto tributario 
 
• Deducción por inversiones en control y mejoramiento del medio ambiente. 
Las personas jurídicas que realicen  directamente inversiones en control y 
mejoramiento del medio ambiente, tendrán derecho a deducir anualmente 
de su renta el valor de dichas inversiones que hayan realizado en el 
respectivo año gravable, previa acreditación que efectué la autoridad 
ambiental respectiva, en la cual deberán tenerse en cuenta los beneficios 
ambientales directos asociados a dichas inversiones. 
• El valor a deducir por este concepto en ningún caso podrá ser superior al 
veinte por ciento (20%) de la renta liquida del contribuyente, determinada 
antes de restar el valor de la inversión. 
• No podrán deducirse el valor de las inversiones realizadas por mandato de 
una autoridad ambiental para mitigar el impacto ambiental producido por la 






El sector de fabricación de muebles de madera a nivel nacional, tiende a ser en 
general un sector de pequeña y mediana industria, donde el control es mínimo, por 
parte de las autoridades ambientales, para garantizar el óptimo funcionamiento y 
aprovechamiento de los recursos explotados por este sector (bosques). En el país 
se está dando un proceso de reglamentación para el aprovechamiento forestal, 
proceso que obliga a que los empresarios de este sector se preocupen por 
optimizar sus recursos y procesos. 
 
El proyecto realizado es una base demostrativa de cómo una empresa con las 
características comunes en este sector, abre sus puertas hacia el planteamiento 
de diferentes estrategias que pueden servir para lograr una producción mas 
amigable con el medio ambiente, partiendo de una base de producción más 
Limpia, donde se contemplan buenas prácticas y el estudio de tecnologías para el 
manejo de los residuos producidos dentro de un marco de Gestión Integral de 
Residuos Sólidos para la empresa. 
 
En la actualidad la empresa está en un proceso de reestructuración de 
infraestructura, espacios y procesos, donde tiene cabida la puesta en marcha de 
las propuestas planteadas en el proyecto. Bajo las condiciones actuales 
encontradas en la fábrica, es posible implantar un proceso para el manejo de los 
altos volúmenes de residuos producidos que están siendo regalados o botados, 
esta alternativa es la de aglomerados, la cual representaría para la fábrica el 
ahorro en materias primas y la realización de un subproducto que por 
consecuencia se integraría de nuevo al ciclo productivo,  cerrando casi en su 
totalidad el ciclo del producto, esto puede generar beneficios para la fábrica, este 
proceso se podría realizar de acuerdo con las necesidades de producción del 
momento. Sin embargo no se puede dejar a un lado la importancia que requiere la 
implementación paulatina de un plan para la producción más limpia, en el que se 
estimen buenas prácticas a nivel general y un Sistema de Gestión Integral de los 
Residuos Sólidos producidos en la fábrica, los cuales deben bajar sus volúmenes 
como resultado de la implementación de lo dicho. 
 
La fábrica en su afán por comenzar a modernizar sus procesos, está abierta a la 
compra de nuevos equipos y maquinarias que generan ahorros de energía, de 
espacio, de procesos y disminuyen la generación de residuos sólidos. Así como 
también se busca adecuar los espacios a la creación de un ambiente más sano 
para la realización de los procesos, aquí se busca que el medio ambiente interno 
de la fábrica sea más acorde con las normas de salud ocupacional y seguridad 
industrial, donde los trabajadores desempeñen su labor en un  ambiente menos 
riesgoso para su salud y seguridad. A la vez que se adecuan los espacios para 
que los procesos sean más óptimos y de mejor calidad. Todo esto hace parte del 
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proceso de mejoramiento al que está dispuesto la fábrica, brindando las 
condiciones propicias para el planteamiento de propuestas como la del presente 
proyecto. 
 
Este proyecto genera las pautas para el desarrollo del mejoramiento de los 
procesos y la estructura general de la fábrica, partiendo de una base de 
reestructuración y replanteamiento de los métodos utilizados,  teniendo como 
objetivo principal la producción mas limpia; sin embargo conscientes  de que no 
existe la posibilidad de obtener cero residuos luego de un proceso, se busca que 
el proyecto vaya mas allá y brinde también soluciones de aprovechamiento de los 
residuos que se generan inevitablemente en el proceso, buscando el cierre del 
ciclo del producto de la mejor forma posible. 
 
Colombia es un país donde existe una gran posibilidad de aprovechamiento 
forestal, el proceso de formalización y organización que se busca dar a este sector 
exige por parte de las empresas existentes una reestructuración que haga de este 
sector competitivo y rentable, razón por la cual este proyecto es un modelo a 
seguir debido  a que presenta una visión general en todos los aspectos 
(económico, técnico, social y ambiental)  de mejoramiento en la producción, 
teniendo como enfoque por la naturaleza misma del proyecto  el desempeño 



























Promover en la fábrica la inclusión de Buenas Prácticas, como primera instancia 
para minimizar el porcentaje de desperdicios que se tiene en la actualidad. 
 
Realizar obras de adecuación de espacios y compra de equipos de acuerdo a un 
plan de manejo ambiental estructurado, en el que se coordinen las actividades y 
objetivos establecidos, de  acuerdo a la legislación ambiental que rige el sector. El 
presente proyecto puede representar una plataforma guía en la que se estructure 
dicho Plan de Manejo Ambiental para la fábrica. 
 
Contribuir con planes de reforestación por parte de la fábrica para cumplir un papel 
de conservación del recurso utilizado para materias primas. 
 
Estudiar posibilidades de incentivos tributarios logrados a partir de la reforestación, 
compra de equipos para contribuir con el medio ambiente y optimización del 
proceso, entre otros. 
 
La fábrica debe contemplar la posibilidad de expandir sus productos hacia la 
utilización de maderas menos escasas en la naturaleza, bajo una política de 
calidad de productos igual a la que se maneja en la actualidad. 
 
La fábrica debe implementar proyectos piloto donde se evalúe el desempeño de 
las propuestas tecnológicas seleccionadas (lombricultura y aglomerados), como 
posibilidades de manejo de los residuos y contribución ambiental. 
 
Para implementar la opción de lombricultura es necesario coordinar las actividades 
que se realizan en la actualidad con algunos residuos (galponeras, caballerizas, 
establos, entre otros) como un eslabón de todo un proceso, en el cual la 
intervención realizada en estas actividades representa el enriquecimiento en 
contenido orgánico de los residuos. Actividad que hace necesario una recolección 
postconsumo para continuar con el proceso. 
   
Es importante diseñar las respectivas guías que contengan las buenas prácticas 
propuestas en este proyecto, como un modelo a seguir para conocer las 
actividades que se den desempeñar en búsqueda de los objetivos planteados en 










Abono. Cualquier sustancia orgánica o inorgánica que se suministra a la tierra 
para aumentar su fertilidad. 
 
Aerobio.  Dicese de los seres vivos que necesitan oxigeno para subsistir. 
 
Apeo.  Cortar un árbol por el pie y derribarlo. 
 
Astillado. Quitar los hilos finos llamados astillas del los trozos de la madera.  
 
Compost. Producto obtenido de la descomposición de la materia orgánica en  el 
proceso de compostaje. 
 
Compostaje. Proceso de la descomposición de la materia orgánica a través de 
microorganismos mediante procesos biológicos, físicos y químicos, en condiciones 
anaerobias o aerobias a ambas obteniendo con resultado una reorganización 
biológica del material orgánico (compost). 
 
Cubicación. Dar medidas a las partes obtenidas de la madera.  
 
Deducciones. Son aquellos gastos que son extraídos del patrimonio no sujetos a 
impuestos.  
 
Descalce. Excavar o cavar alrededor del árbol para facilitar el aprovechamiento. 
 
Descortezado. Quitar la corteza al árbol. 
 
Desembosque. Salir del bosque. 
 
Despunte. Acción o efecto de despuntar leña de rama delgada. 
 
Desrame. Quitar las ramas del tronco de un árbol. 
 
Destoconado. Quitar la parte del tronco de un árbol que queda unida a la raíz 
cuando lo cortan por el pie.  
 
Estiércol. Residuos consistentes en deyecciones ganaderas, materias fecales, la 
cama, el agua de lavado y restos de alimento, en proceso de cambio biológico. En 
función del sistema de producción tendrán diferentes contenidos de agua, dando 
lugar a los estiércoles sólidos, semisólidos o líquidos. 
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Humus. Estado final de descomposición de la materia orgánica sólida por acción 
de microorganismos cuya composición depende del sustrato y grado de 
descomposición. 
 
Ingresos netos. Son aquellos ingresos que quedan después de descontarse 
costos, gastos e impuestos. 
 
Microorganismos. Nombre común aplicado a todos los seres microscópicos. 
 
Renta bruta.  Son todos los ingresos sin hacer descuentos de impuestos. 
 
Renta gravable. Es el valor mínimo del patrimonio sobre el cual se declara la 
renta.  
 
Renta liquida.  Es lo que queda después de pagados los impuestos.  
  
Residuos sólidos orgánicos. Materiales sólidos o semisólidos de origen animal o 
vegetal que se abandonan, botan, desechan, descartan y rechazan y son 
susceptibles de biodegradación incluyendo aquellos considerados como 
subproductos orgánicos provenientes de los procesos industriales. 
 
Tronzado. Operación que consiste en cortar en trozos maderos, barras y otras 
piezas enterizas. 
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